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OpenPNM┺ A Pore Network Modeling Package 
JWaa GﾗゲデｷIﾆヱがゅが M;ｴﾏﾗ┌SヴW┣; AｪｴｷｪｴｷヱがЩが J;ﾏWゲ HｷﾐWH;┌ｪｴヲが Tﾗﾏ Tヴ;ﾐデWヴンが MｷIｴ;Wﾉ Aく HﾗWｴヴが H;ヴﾗﾉS D;┞ヱが 




ヱMIGｷﾉﾉ Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞が MﾗﾐデヴW;ﾉが QCが C;ﾐ;S; 
ヲUﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa Tﾗヴﾗﾐデﾗが Tﾗヴﾗﾐデﾗ Oﾐデ;ヴｷﾗが C;ﾐ;S; 
ンUﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa LWWSゲが LWWSゲが UK 
ヴFﾗヴゲIｴ┌ﾐｪゲ┣Wﾐデヴ┌ﾏ J┑ﾉｷIｴが J┑ﾉｷIｴが GWヴﾏ;ﾐ┞ 
ヵ‘WTH A;IｴWﾐ Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞が A;IｴWﾐが GWヴﾏ;ﾐ┞ 
ヶA┌デﾗﾏﾗデｷ┗W F┌Wﾉ CWﾉﾉ CﾗﾗヮWヴ;デｷﾗﾐが B┌ヴﾐ;H┞が BCが C;ﾐ;S; 
 
ゅCﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ A┌デｴﾗヴぎ ﾃWaaくｪﾗゲデｷIﾆをﾏIｪｷﾉﾉくI; 





PﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ ｷゲ ; ┘ｷSWﾉ┞ ┌ゲWS デWIｴﾐｷケ┌W aﾗヴ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾐｪ ﾏ┌ﾉデｷヮｴ;ゲW デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ｷﾐ ヮﾗヴﾗ┌ゲ 
ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲが H┌デ デｴWヴW ;ヴW ┗Wヴ┞ aW┘ ゲﾗaデ┘;ヴW ﾗヮデｷﾗﾐゲ ;┗;ｷﾉ;HﾉWく  Tｴｷゲ ┘ﾗヴﾆ ﾗ┌デﾉｷﾐWゲ デｴW OヮWﾐPNM ヮ;Iﾆ;ｪW 
デｴ;デ ｴ;ゲ HWWﾐ ﾃﾗｷﾐデﾉ┞ SW┗WﾉﾗヮWS H┞ ゲW┗Wヴ;ﾉ ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ; ヴWゲW;ヴIｴ ｪヴﾗ┌ヮゲ デﾗ ｴWﾉヮ ;SSヴWゲゲ デｴｷゲ ｪ;ヮく  
OヮWﾐPNM ｷゲ ┘ヴｷデデWﾐ ｷﾐ P┞デｴﾗﾐ ┌ゲｷﾐｪ N┌ﾏP┞ ;ﾐS “IｷP┞ aﾗヴ ﾏﾗゲデ ﾏ;デｴWﾏ;デｷI;ﾉ ﾗヮWヴ;デｷﾗﾐゲが デｴ┌ゲ IﾗﾏHｷﾐｷﾐｪ 
P┞デｴﾗﾐろゲ W;ゲW ﾗa ┌ゲW ┘ｷデｴ デｴW ヮWヴaﾗヴﾏ;ﾐIW ﾐWIWゲゲ;ヴ┞ デﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ ﾉ;ヴｪW ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲく  TｴW ヮ;Iﾆ;ｪW ;ゲゲｷゲデゲ 
デｴW ┌ゲWヴ ┘ｷデｴ ﾏ;ﾐ;ｪｷﾐｪ ;ﾐS ｷﾐデWヴ;Iデｷﾐｪ ┘ｷデｴ ;ﾉﾉ デｴW デﾗヮﾗﾉﾗｪｷI;ﾉが ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ ;ﾐS デｴWヴﾏﾗヮｴ┞ゲｷI;ﾉ S;デ;く  Iデ 
;ﾉゲﾗ ｷﾐIﾉ┌SWゲ ; ゲ┌ｷデW ﾗa Iﾗﾏﾏﾗﾐﾉ┞ ┌ゲWS ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏゲ aﾗヴ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾐｪ ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ 
I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ﾗﾐ デｴW ヮﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆゲく  Mﾗゲデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデﾉ┞が ｷデ ┘;ゲ SWゲｷｪﾐWS デﾗ HW ｴｷｪｴﾉ┞ aﾉW┝ｷHﾉW デﾗ ゲ┌ｷデ ;ﾐ┞ 
;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ ;ﾐS W;ゲｷﾉ┞ I┌ゲデﾗﾏｷ┣WS デﾗ ｷﾐIﾉ┌SW ┌ゲWヴどゲヮWIｷaｷWS ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ヮｴ┞ゲｷIゲ ﾏﾗSWﾉゲく  TｴW aヴ;ﾏW┘ﾗヴﾆ ｷゲ 
a;ゲデが ヮﾗ┘Wヴa┌ﾉ ;ﾐS IﾗﾐIｷゲWく  Aﾐ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デｷ┗W W┝;ﾏヮﾉW ｷゲ ｷﾐIﾉ┌SWS ┘ｴｷIｴ SWデWヴﾏｷﾐWゲ デｴW WaaWIデｷ┗W Sｷaa┌ゲｷ┗ｷデ┞ 




PﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ ふPNMぶ ｷゲ ; ┘WﾉﾉどWゲデ;HﾉｷゲｴWS ;ﾐS ﾉﾗﾐｪどゲデ;ﾐSｷﾐｪ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ aﾗヴ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾐｪ 
デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ｷﾐ ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ぷヱへにぷヴへく  PNMゲ ヴWヮヴWゲWﾐデ ;ﾐ ;ﾉデWヴﾐ;デｷ┗W デﾗ デｴW ﾏﾗヴW デヴ;Sｷデｷﾗﾐ;ﾉ ;ﾐS ┘ｷSWﾉ┞ 
┌ゲWS Iﾗﾐデｷﾐ┌┌ﾏ ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ ┘ｴWヴW ; ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏ;デWヴｷ;ﾉ ｷゲ デヴW;デWS ;ゲ ; ┗ﾗﾉ┌ﾏW ;┗Wヴ;ｪWS Iﾗﾐデｷﾐ┌┌ﾏ ┘ｷデｴﾗ┌デ 
ヴWゲﾗﾉ┗ｷﾐｪ ﾏｷIヴﾗどゲI;ﾉW aW;デ┌ヴWゲく  Cﾗﾐデｷﾐ┌┌ﾏ ﾏﾗSWﾉゲ ;ヴW ﾏ;デｴWﾏ;デｷI;ﾉﾉ┞ ヴｷｪﾗヴﾗ┌ゲ H┌デ デｴW┞ ｴ;┗W ゲﾗﾏW 
ヮヴ;IデｷI;ﾉ ﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐゲく  Fｷヴゲデﾉ┞が W;Iｴ ヮｴWﾐﾗﾏWﾐ; HWｷﾐｪ ﾏﾗSWﾉﾉWS ヴWケ┌ｷヴWゲ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉﾉ┞ ﾏW;ゲ┌ヴWS 
Iﾗﾐゲデｷデ┌デｷ┗W ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮゲ デｴ;デ SWゲIヴｷHW デｴW ﾏ;IヴﾗゲIﾗヮｷI デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ﾗa デｴW ﾏWSｷ;が ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW 
ヮWヴﾏW;Hｷﾉｷデ┞ IﾗWaaｷIｷWﾐデ ﾗヴ WaaWIデｷ┗W Sｷaa┌ゲｷ┗ｷデ┞く  TｴWゲW I;ﾐ HW Iｴ;ﾉﾉWﾐｪｷﾐｪ デﾗ ﾏW;ゲ┌ヴWが WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ aﾗヴ 
ﾏ┌ﾉデｷヮｴ;ゲW aﾉﾗ┘ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲく  “WIﾗﾐSﾉ┞が デヴW;デｷﾐｪ デｴW ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ┌ﾏ ;ゲ ; ┗ﾗﾉ┌ﾏWど;┗Wヴ;ｪWS Iﾗﾐデｷﾐ┌┌ﾏ 
ﾏW;ﾐゲ デｴ;デ SｷゲIヴWデW ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ヮｴWﾐﾗﾏWﾐ; ;ﾐS W┗Wﾐデゲ ;ヴW ﾐﾗデ ヴWゲﾗﾉ┗WSが ゲﾗ ﾗﾐﾉ┞ デｴW ;┗Wヴ;ｪW ;ﾏﾗ┌ﾐデ ﾗa 
; aﾉ┌ｷS ヮｴ;ゲW ┘ｷデｴｷﾐ W;Iｴ Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ﾐﾗSW ｷゲ ﾆﾐﾗ┘ﾐく MﾗヴWﾗ┗Wヴが デｴW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa ヮｴ;ゲWゲ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW 
Iﾗﾐデｷﾐ┌┌ﾏ ｷゲ ﾗaデWﾐ ﾐﾗデ ┘Wﾉﾉ ヮヴWSｷIデWS H┞ ゲ┌Iｴ ﾏﾗSWﾉゲが ┘ｴｷIｴ ヴWﾉ┞ ﾗﾐ ゲｷﾏヮﾉW W┝デWﾐゲｷﾗﾐゲ デﾗ D;ヴI┞げゲ ﾉ;┘ aﾗヴ 
ﾏ┌ﾉデｷヮｴ;ゲW aﾉﾗ┘が ヴ;デｴWヴ デｴ;ﾐ ﾏﾗヴW ヴｷｪﾗヴﾗ┌ゲ aﾗヴﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ぷヵへが ぷヶへく  Fｷﾐ;ﾉﾉ┞が ｷデ ｷゲ ゲﾗﾏWデｷﾏWゲ ﾐﾗデ ;ヮヮヴﾗヮヴｷ;デW 
デﾗ ｷﾐ┗ﾗﾆW デｴW ┗ﾗﾉ┌ﾏWど;┗Wヴ;ｪW ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デｷﾗﾐ ぷΑへが ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴﾉ┞ ｷﾐ WﾐｪｷﾐWWヴWS ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴｷﾐ 
ﾏWﾏHヴ;ﾐWゲ ;ﾐS WﾉWIデヴﾗSWゲ ぷΒへく   
PNMゲ ゲﾗﾉ┗W デｴWゲW ｷゲゲ┌Wゲが H┌デ ゲ;IヴｷaｷIW ゲﾗﾏW ﾏ;デｴWﾏ;デｷI;ﾉ ヴｷｪﾗヴく  IﾐゲデW;S ﾗa ゲﾗﾉ┗ｷﾐｪ ﾐデｴどﾗヴSWヴ ヮ;ヴデｷ;ﾉ 
SｷaaWヴWﾐデｷ;ﾉ Wケ┌;デｷﾗﾐゲ ふPDEゲぶが デｴW ヮﾗヴW ゲヮ;IW ｷゲ デヴW;デWS ;ゲ ; ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾗa さヮｷヮWゲざく  Tヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ｷﾐゲｷSW デｴW 
ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ｷゲ ﾏﾗSWﾉWS ┌ゲｷﾐｪ aｷﾐｷデW SｷaaWヴWﾐIW ゲIｴWﾏWゲ デﾗ ゲﾗﾉ┗W ヱD ;ﾐ;ﾉ┞デｷI;ﾉ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW ヴWﾉW┗;ﾐデ 
デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ Wケ┌;デｷﾗﾐゲく  DWゲヮｷデW デｴｷゲ ゲｷﾏヮﾉｷaｷI;デｷﾗﾐが PNMゲ ゲ┌IIWゲゲa┌ﾉﾉ┞ ;ﾐS WaaｷIｷWﾐデﾉ┞ ヮヴWSｷIデ ﾐ┌ﾏWヴﾗ┌ゲ 
;ゲヮWIデゲ ﾗa ﾏ┌ﾉデｷヮｴ;ゲW デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ぷΓへく TｴW ゲｷ┣Wゲ ;ﾐS IﾗﾐﾐWIデｷ┗ｷデ┞ ﾗa デｴW ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲ ;ヴW IｴﾗゲWﾐ デﾗ 
ﾏ;デIｴ デｴW ﾆﾐﾗ┘ﾐ ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ゲデヴ┌Iデ┌ヴWが ﾏW;ﾐｷﾐｪ デｴ;デ デｴW ｷﾐデWヴヮﾉ;┞ HWデ┘WWﾐ デｴW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ;ﾐS aﾉﾗ┘ 
Iｴ;ヴ;IデWヴｷゲデｷIゲ ｷゲ ｷﾏヮﾉｷIｷデく  “デヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ﾗa デｴW ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏ;デWヴｷ;ﾉ I;ﾐ HW ヴW;Sｷﾉ┞ ﾗHデ;ｷﾐWS aヴﾗﾏ 
 
 
┗;ヴｷﾗ┌ゲ ｷﾏ;ｪｷﾐｪ デWIｴﾐｷケ┌Wゲ ぷヱヰへが ぷヱヱへ ﾗヴ Iﾗﾏヮ┌デWヴ ｪWﾐWヴ;デWS ゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ ぷヱヲへにぷヱヴへく  Iﾐ デｴW ﾏﾗゲデ H;ゲｷI I;ゲWが 
ヮﾗヴW ;ﾐS デｴヴﾗ;デ ゲｷ┣Wゲ ;ヴW ;Sﾃ┌ゲデWS ;ヴHｷデヴ;ヴｷﾉ┞ デﾗ ;ﾉﾉﾗ┘ デｴW ﾏﾗSWﾉ デﾗ ヴWヮヴﾗS┌IW ﾆﾐﾗ┘ﾐ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ 
ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ぷヱヵへく  PNMゲ ;ヴW ﾐ;デ┌ヴ;ﾉﾉ┞ ｪW;ヴWS デﾗ┘;ヴSゲ ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ぷヱヶへが ゲﾗ デｴW┞ ゲｷﾏ┌ﾉ;デW 
ヴW;ﾉｷゲデｷI aﾉ┌ｷS ｷﾐ┗;ゲｷﾗﾐ ヮヴﾗIWゲゲWゲ ┘ｷデｴ Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ W;ゲW ぷヱΑへく  Tｴｷゲ ;ﾉﾉﾗ┘ゲ aﾗヴ デヴ┌ﾉ┞ ヮﾗヴWどゲI;ﾉW 
SWゲIヴｷヮデｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW aﾉ┌ｷS SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW ﾏWSｷ;が ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ ﾏ;ﾃﾗヴ ｷﾏヮ;Iデゲ ﾗﾐ ;ﾉﾏﾗゲデ ;ﾉﾉ ﾗデｴWヴ 
デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮヴﾗIWゲゲWゲく  B┞ ゲｷﾏヮﾉ┞ ゲWデデｷﾐｪ ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲ aｷﾉﾉWS ┘ｷデｴ ﾗﾐW ヮｴ;ゲW ;ゲ IﾉﾗゲWS デﾗ ﾗデｴWヴ ヮｴ;ゲWゲが 
ﾗﾐW I;ﾐ ┌ゲW PNMゲ デﾗ ヮヴWSｷIデ Iﾗﾐゲデｷデ┌デｷ┗W ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮゲ aﾗヴ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉﾉ┞ ｷﾐ;IIWゲゲｷHﾉW ﾏ┌ﾉデｷヮｴ;ゲW 
ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ ぷヱΒへにぷヲヰへく  E┝デWﾐゲｷ┗W ヴW┗ｷW┘ゲ ﾗa ヮﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐゲ HWデ┘WWﾐ デｴW 
;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ;ヴW ;┗;ｷﾉ;HﾉW ｷﾐ デｴW ﾉｷデWヴ;デ┌ヴW ぷヲヱへにぷヲヵへく   
TｴW ヮヴWゲWﾐデ ┘ﾗヴﾆ ヮヴﾗ┗ｷSWゲ ;ﾐ ﾗ┗Wヴ┗ｷW┘ ﾗa デｴW OヮWﾐPNM ヮ;Iﾆ;ｪW aﾗヴ ヮﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲく  
PヴWゲWﾐデﾉ┞が デｴW ﾗﾐﾉ┞ IﾗﾏﾏWヴIｷ;ﾉﾉ┞ ┗ｷ;HﾉW ゲﾗaデ┘;ヴW ヮヴﾗS┌Iデ ｷゲ PﾗヴWXヮWヴデイが ; ヮヴﾗｪヴ;ﾏ ;ヴｷゲｷﾐｪ aヴﾗﾏ ; 
ヴWゲW;ヴIｴ ｪヴﾗ┌ヮ ;デ Pﾉ┞ﾏﾗ┌デｴ Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ふaﾗヴﾏWヴﾉ┞ ﾆﾐﾗ┘ﾐ ;ゲ PﾗヴWどCﾗヴ ぷヲヶへぶが ;ﾐS ｪヴﾗ┌ヮゲ ゲﾗﾏWデｷﾏWゲ ヮ┌Hﾉｷゲｴ 
ﾗ┗Wヴ┗ｷW┘ゲ ﾗa デｴWｷヴ ｷﾐどｴﾗ┌ゲW IﾗSW ぷヲΑへが ぷヲΒへく  Tﾗ デｴW HWゲデ ﾗa ﾗ┌ヴ ﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪWが ﾐﾗ ヮヴﾗﾃWIデゲ ;ヴW ┌ﾐSWヴ┘;┞ デﾗ 
ヮヴﾗS┌IW ;ﾐ ﾗヮWﾐどゲﾗ┌ヴIWが Iﾗﾏﾏ┌ﾐｷデ┞どSW┗WﾉﾗヮWS PNM aヴ;ﾏW┘ﾗヴﾆく  Tｴｷゲ ゲｷデ┌;デｷﾗﾐ ｷゲ ｷﾐ ゲデ;ヴﾆ Iﾗﾐデヴ;ゲデ デﾗ 
デｴW aｷWﾉS ﾗa Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ aﾉ┌ｷS S┞ﾐ;ﾏｷIゲ ┘ｴWヴW ; ﾏ┌ﾉデｷデ┌SW ﾗa ヮﾗ┘Wヴa┌ﾉ IﾗﾏﾏWヴIｷ;ﾉ ぷヲΓへが ぷンヰへ ;ﾐS ﾗヮWﾐ 
ゲﾗ┌ヴIW ﾗヮデｷﾗﾐゲ ぷンヱへにぷンヴへ W┝ｷゲデく  GWﾐWヴ;ﾉﾉ┞が ヴWゲW;ヴIｴWヴゲ ｷﾐ デｴW PNM Iﾗﾏﾏ┌ﾐｷデ┞ W;Iｴ ﾏ┌ゲデ SW┗Wﾉﾗヮ デｴWｷヴ 
ﾗ┘ﾐ IﾗSW デﾗ HW ┌ゲWS ｷﾐデWヴﾐ;ﾉﾉ┞ H┞ デｴWｷヴ ヴWゲW;ヴIｴ ｪヴﾗ┌ヮく Tｴｷゲ ヴWケ┌ｷヴWゲ IﾗﾐゲｷSWヴ;HﾉW ヴWゲﾗ┌ヴIWゲ ;ﾐS 
ｷﾐ┗WゲデﾏWﾐデが ;ﾐS W┝ｷゲデｷﾐｪ IﾗSW ﾏ;┞ ﾐﾗデ HW ﾗヮデｷﾏｷ┣WS aﾗヴ ゲヮWWSが ﾏﾗS┌ﾉ;ヴｷデ┞が W┝デWﾐゲｷHｷﾉｷデ┞が ﾗヴ 
ﾏ;ｷﾐデ;ｷﾐ;Hｷﾉｷデ┞が ;ﾐS ｷデ ｷゲ ;ﾉﾏﾗゲデ ﾐW┗Wヴ ┘Wﾉﾉ SﾗI┌ﾏWﾐデWS aﾗヴ a┌デ┌ヴW ┌ゲWヴゲく  TｴW ;┌デｴﾗヴゲ ﾗa デｴW ヮヴWゲWﾐデ ┘ﾗヴﾆ 
;ヴW ;ﾉﾉ デﾗﾗ a;ﾏｷﾉｷ;ヴ ┘ｷデｴ W;Iｴ ﾗa デｴWゲW ヮヴﾗHﾉWﾏゲが ┘ｴｷIｴ ┘WヴW ﾆW┞ ﾏﾗデｷ┗;デﾗヴゲ HWｴｷﾐS デｴW SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ﾗa 
OヮWﾐPNMく TｴW ;ｷﾏ ﾗa OヮWﾐPNM ｷゲ デﾗ ヮヴﾗ┗ｷSW デｴW ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ; Iﾗﾏﾏ┌ﾐｷデ┞ ┘ｷデｴ ; ｪWﾐWヴ;ﾉが ヮﾗ┘Wヴa┌ﾉ 
;ﾐS aﾉW┝ｷHﾉW aヴ;ﾏW┘ﾗヴﾆ aﾗヴ デ;Iﾆﾉｷﾐｪ ;ﾉﾉ ﾏ;ﾐﾐWヴ ﾗa PNM ヮヴﾗHﾉWﾏゲ aヴﾗﾏ デｴW ゲ;ﾏW IﾗSW H;ゲWく Iデ ｷゲ ｴﾗヮWS 
 
 
デｴ;デ デｴｷゲ ┘ｷﾉﾉ Wﾐ;HﾉW デｴW ゲｴ;ヴｷﾐｪ ﾗa IﾗSW HWデ┘WWﾐ ヴWゲW;ヴIｴWヴゲが ヮヴﾗ┗ｷSW ; Iﾗﾏﾏﾗﾐ H;ゲWﾉｷﾐW aﾗヴ Iﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ 
ﾏﾗSWﾉゲが ;ﾐS デﾗ ;ﾉﾉﾗ┘ ┌ゲ ;ﾉﾉ デﾗ H┌ｷﾉS ┌ヮﾗﾐ デｴW ┘ﾗヴﾆ ﾗa ﾗデｴWヴゲが ヴ;デｴWヴ デｴ;ﾐ S┌ヮﾉｷI;デｷﾐｪ ｷデが デｴ┌ゲ Sヴ;ﾏ;デｷI;ﾉﾉ┞ 
ｷﾐIヴW;ゲｷﾐｪ デｴW ヮ;IW ﾗa ヴWゲW;ヴIｴ ;ﾐS SｷゲIﾗ┗Wヴ┞く   
OヮWﾐPNM ┘;ゲ SWゲｷｪﾐWS ┘ｷデｴ デｴヴWW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ﾗHﾃWIデｷ┗Wゲ ｷﾐ ﾏｷﾐSぎ ;IIWゲゲｷHｷﾉｷデ┞ デﾗ ; ┘ｷSW ;┌SｷWﾐIWが 
ｪWﾐWヴ;ﾉｷデ┞ デﾗ ;ゲ ﾏ;ﾐ┞ ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ ;ゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWが ;ﾐS W┝デWﾐゲｷHｷﾉｷデ┞ デﾗ ゲｷﾏ┌ﾉ;デW ;ﾐ┞ デ┞ヮW ﾗa ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ヮヴﾗIWゲゲWゲく  
TｴW aｷヴゲデ ;ﾐS aﾗヴWﾏﾗゲデ ヮヴｷﾐIｷヮﾉW ┘;ゲ デﾗ Wﾐゲ┌ヴW デｴ;デ デｴW IﾗSW ｷゲ ;IIWゲゲｷHﾉWが ｷﾐ Hﾗデｴ デｴW IﾗﾐIWヮデ┌;ﾉ ;ﾐS 
ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ゲWﾐゲWく  OヮWﾐPNM ┘;ゲ IﾗSWS ｷﾐ P┞デｴﾗﾐが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ; ヮﾗ┘Wヴa┌ﾉが W;ゲ┞ デﾗ ┌ゲWが ;ﾐS aヴWW ﾗHﾃWIデど
ﾗヴｷWﾐデWS ヮヴﾗｪヴ;ﾏﾏｷﾐｪ ふOOPぶ ﾉ;ﾐｪ┌;ｪW デｴ;デ ｷゲ HWｷﾐｪ ｷﾐIヴW;ゲｷﾐｪﾉ┞ ┌ゲWS aﾗヴ WﾐｪｷﾐWWヴｷﾐｪ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ぷンヵへが 
ぷンヶへく  GヴW;デ Waaﾗヴデ ┘;ゲ W┝ヮWﾐSWS IヴW;デｷﾐｪ SWデ;ｷﾉWS SﾗI┌ﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ｴWﾉヮ aｷﾉWゲ aﾗヴ ;ﾉﾉ ﾏWデｴﾗSゲが ;ﾐS デｴW 
OヮWﾐPNM ┘WHゲｷデW ふﾗヮWﾐヮﾐﾏくﾗヴｪぶ ｴ;ゲ ; Iﾗﾐデｷﾐ┌ﾗ┌ゲﾉ┞ ｪヴﾗ┘ｷﾐｪ ﾉｷゲデ ﾗa デ┌デﾗヴｷ;ﾉゲ ;ﾐS W┝;ﾏヮﾉWゲく  TｴW IﾗSW 
ｷゲ ｴﾗゲデWS ヮ┌HﾉｷIﾉ┞ ;ﾐS ｷゲ IﾗﾏヮﾉWデWﾉ┞ ﾗヮWﾐどゲﾗ┌ヴIW ;ﾐS aヴWWく  Iデ ｷゲ ヴWｪｷゲデWヴWS ┘ｷデｴ デｴW P┞デｴﾗﾐ ヮ;Iﾆ;ｪW ｷﾐSW┝ 
ふP┞PIぶ ゲﾗ ｷデ I;ﾐ HW ｷﾐゲデ;ﾉﾉWS ┘ｷデｴ ; ゲｷﾏヮﾉW ヮｷヮ ｷﾐゲデ;ﾉﾉ ﾗヮWﾐヮﾐﾏ Iﾗﾏﾏ;ﾐSく  OヮWﾐPNM ヴWケ┌ｷヴWゲ ﾐﾗ 
Iﾗﾏヮｷﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa ゲﾗ┌ヴIW IﾗSW S┌ヴｷﾐｪ ｷﾐゲデ;ﾉﾉ;デｷﾗﾐが ;ゲ ｷデ ｷゲ ┘ヴｷデデWﾐ WﾐデｷヴWﾉ┞ ｷﾐ P┞デｴﾗﾐが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ;ﾐ ｷﾐデWヴヮヴWデWS 
ゲIヴｷヮデｷﾐｪ ﾉ;ﾐｪ┌;ｪWく  OヮWﾐPNM ﾏ;ｷﾐデ;ｷﾐゲ ｪﾗﾗS Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ヮWヴaﾗヴﾏ;ﾐIW H┞ ヴWﾉ┞ｷﾐｪ ｴW;┗ｷﾉ┞ ﾗﾐ N┌ﾏP┞ 
ぷンΑへ ;ﾐS “IｷP┞ ぷンΒへ デﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ ﾗヮWヴ;デｷﾗﾐゲが Hﾗデｴ ﾗa ┘ｴｷIｴ Wﾏヮﾉﾗ┞ ヮヴWIﾗﾏヮｷﾉWS CどIﾗSW ゲﾗ ;ヴW 
ケ┌ｷデW a;ゲデく  AﾐﾗデｴWヴ IヴｷデｷI;ﾉ ;ゲヮWIデ ﾗa ;IIWゲゲｷHｷﾉｷデ┞ ｷゲ デﾗ Wﾐゲ┌ヴW デｴ;デ デｴW IﾗSW ｷゲ ┘Wﾉﾉ デWゲデWSく  Aデ デｴW デｷﾏW ﾗa 
デｴｷゲ ┘ヴｷデｷﾐｪ ΒヵХ ﾗa デｴW Αヰヰヰ ﾉｷﾐWゲ ﾗa IﾗSW ｷﾐ デｴW ヮ;Iﾆ;ｪW ;ヴW デWゲデWS ﾗﾐ ; ヴWｪ┌ﾉ;ヴ H;ゲｷゲ ┌ゲｷﾐｪ ;ﾐ W┝デWﾐゲｷ┗W 
ゲ┌ｷデW ﾗa ┌ﾐｷデ ;ﾐS ｷﾐデWｪヴ;デｷﾗﾐ デWゲデゲく  TｴW ゲWIﾗﾐS ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ヮヴｷﾐIｷヮﾉW ┘;ゲ ｪWﾐWヴ;ﾉｷデ┞が ゲﾗ デｴW ヮ;Iﾆ;ｪW ｷゲ a┌ﾉﾉ┞ 
;ｪﾐﾗゲデｷI デﾗ デｴW デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞が ゲｴ;ヮW ;ﾐS SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ ﾗa デｴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆが ;ﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ デヴ;Sｷデｷﾗﾐ;ﾉ I┌HｷI ﾉ;デデｷIWゲ ;ﾐS a┌ﾉﾉ┞ 
ヴ;ﾐSﾗﾏ ﾐWデ┘ﾗヴﾆゲ デﾗ HW デヴW;デWS ｷSWﾐデｷI;ﾉﾉ┞く  Tｴｷゲ ｷゲ ;IIﾗﾏヮﾉｷゲｴWS ┌ゲｷﾐｪ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ Hﾗヴヴﾗ┘WS aヴﾗﾏ ｪヴ;ヮｴ 
デｴWﾗヴ┞ ゲ┌Iｴ ;ゲ ;Sﾃ;IWﾐI┞ ;ﾐS ｷﾐIｷSWﾐIW ﾏ;デヴｷIWゲ デﾗ ゲデﾗヴW デｴW デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW ﾗa デｴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆく  
OヮWﾐPNM ｷﾐIﾉ┌SWゲ ; ﾉ;ヴｪW ゲ┌ｷデW ﾗa デﾗﾗﾉゲ aﾗヴ ┘ﾗヴﾆｷﾐｪ ┘ｷデｴ デｴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞が ゲ┌Iｴ ;ゲ aｷﾐSｷﾐｪ ヮﾗヴWゲ 
 
 
IﾗﾐﾐWIデWS デﾗ ｪｷ┗Wﾐ ヮﾗヴWゲが ﾗヴ aﾗヴ ﾉ;HWﾉｷﾐｪ ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲ aﾗヴ ケ┌ｷIﾆ ;IIWゲゲ ﾉ;デWヴく  Fｷﾐ;ﾉﾉ┞が デｴW ヮ;Iﾆ;ｪW 
┘;ゲ SWゲｷｪﾐWS デﾗ HW W;ゲｷﾉ┞ I┌ゲデﾗﾏｷ┣WS H┞ ヴWゲW;ヴIｴWヴゲ ┘ｷゲｴｷﾐｪ デﾗ ;ヮヮﾉ┞ デｴWｷヴ ﾗ┘ﾐ ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲが aﾗヴ 
W┝;ﾏヮﾉW デﾗ I;ﾉI┌ﾉ;デW ヮﾗヴWど┘;ﾉﾉ ゲ┌ヴa;IW ;ヴW; ｷﾐ ゲﾗﾏW ゲヮWIｷ;ﾉ ┘;┞く  M;ﾐ┞ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲ ;ヴW 
ｷﾐIﾉ┌SWS ┘ｷデｴ デｴW ヮ;Iﾆ;ｪWが H┌デ W┝デWﾐゲｷHｷﾉｷデ┞ ;ﾐS I┌ゲデﾗﾏｷ┣;デｷﾗﾐ ┘;ゲ ; ヮヴｷﾏ;ヴ┞ IﾗﾐゲｷSWヴ;デｷﾗﾐく  ASSｷﾐｪ 
I┌ゲデﾗﾏ ﾏﾗSWﾉゲ ｷゲ ゲデヴ;ｷｪｴデaﾗヴ┘;ヴS ;ﾐS ヴWケ┌ｷヴW ﾗﾐﾉ┞ H;ゲｷI a┌ﾐIデｷﾗﾐ SWaｷﾐｷデｷﾗﾐゲ デｴ;デ Iﾗﾐデ;ｷﾐ HﾉﾗIﾆゲ ﾗa 
ヮヴﾗIWS┌ヴ;ﾉどゲデ┞ﾉW IﾗSWく   
Iﾐ デｴｷゲ ┘ﾗヴﾆが デｴW OヮWﾐPNM ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW ｷゲ ｷﾐデヴﾗS┌IWS ;ﾐS W┝ヮﾉ;ｷﾐWSく  Iデ ヮヴﾗ┗ｷSWゲ ;ﾐ ﾗ┗Wヴ┗ｷW┘ ﾗa デｴW 
IﾗSW ゲﾗ デｴ;デ ヴW;SWヴゲ I;ﾐ ｪWデ ゲデ;ヴデWS ┌ゲｷﾐｪ デｴW ゲﾗaデ┘;ヴW ﾏﾗヴW ケ┌ｷIﾆﾉ┞ ;ﾐS WaaWIデｷ┗Wﾉ┞が H┌デ SﾗWゲ ﾐﾗデ ヮヴﾗ┗ｷSW 
W┝ｴ;┌ゲデｷ┗W SWデ;ｷﾉゲ ;Hﾗ┌デ W;Iｴ ﾏWデｴﾗS ﾗヴ a┌ﾐIデｷﾗﾐく  TｴW IﾗSW ｷデゲWﾉa ｷゲ ｴW;┗ｷﾉ┞ SﾗI┌ﾏWﾐデWS ｷﾐ デｴ;デ ヴWｪ;ヴSが 
ゲﾗ デｴW ｷﾐデWヴWゲデWS ヴW;SWヴ ｷゲ SｷヴWIデWS デｴWヴW aﾗヴ ﾏﾗヴW SWデ;ｷﾉゲく  Iデ ｷゲ ｴｷｪｴﾉ┞ ヴWIﾗﾏﾏWﾐSWS デﾗ ┌ゲW ;ﾐ ｷﾐデWｪヴ;デWS 
SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデ ふIDEぶ デｴ;デ ゲ┌ヮヮﾗヴデゲ ;┌デﾗIﾗﾏヮﾉWデW ;ﾐS ヮヴﾗ┗ｷSWゲ ;ﾐ ﾗHﾃWIデ ｷﾐゲヮWIデｷﾗﾐ ヮ;ﾐW デﾗ 
ヴWﾐSWヴ IﾗﾐデW┝デ ;┘;ヴW ｴWﾉヮ aｷﾉWゲ aﾗヴ W;Iｴ ﾏWデｴﾗS ふ┘W ｴｷｪｴﾉ┞ ヴWIﾗﾏﾏWﾐS “ヮ┞SWヴぶく  “ﾗﾏW a;ﾏｷﾉｷ;ヴｷデ┞ ┘ｷデｴ 
P┞デｴﾗﾐ ;ﾐS ; H;ゲｷI ﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪW ﾗa ﾗHﾃWIデ ﾗヴｷWﾐデWS ヮヴﾗｪヴ;ﾏﾏｷﾐｪ ┘ﾗ┌ﾉS HW ｴWﾉヮa┌ﾉが ゲ┌Iｴ ;ゲ ﾆﾐﾗ┘ｷﾐｪ 
SWaｷﾐｷデｷﾗﾐゲ ﾗa ; ﾏWデｴﾗS ;ﾐS Iﾉ;ゲゲく 
2. Data Storage 
OヮWﾐPNM ゲデﾗヴWゲ ;ﾉﾉ S;デ;が ゲ┌Iｴ ;ゲ ヮﾗヴW Sｷ;ﾏWデWヴゲが ｷﾐ N┌ﾏP┞ ﾐS;ヴヴ;┞ゲ ぷンΑへが ┘ｴｷIｴ ｴ;┗W HWIﾗﾏW デｴW 
SW a;Iデﾗ ゲデ;ﾐS;ヴS ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ ;ヴヴ;┞ S;デ;どデ┞ヮW ｷﾐ P┞デｴﾗﾐく  TｴW┞ ゲ┌ヮヮﾗヴデ ゲﾉｷIｷﾐｪが a;ﾐI┞ ｷﾐSW┝ｷﾐｪが Hヴﾗ;SI;ゲデｷﾐｪが 
┗WIデﾗヴｷ┣;デｷﾗﾐが ;ﾐS ;ﾉﾉ デｴW デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ W┝ヮWIデWS ;ヴヴ;┞ ﾗヮWヴ;デｷﾗﾐゲく  Tｴｷゲ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ┘;ゲ IｴﾗゲWﾐ ﾗ┗Wヴ ; ﾏﾗヴW 
ﾗHﾃWIデ ﾗヴｷWﾐデWS ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴ;デ ┌ゲWS H┞ NWデ┘ﾗヴﾆX ぷンΓへ HWI;┌ゲW デｴWゲW ﾗヮWヴ;デｷﾗﾐゲ ;ヴW ┗Wヴ┞ a;ゲデ 
┘ｴWﾐ ┗WIデﾗヴｷ┣WSく  OヮWﾐPNM ;ﾉゲﾗ ヴWﾉｷWゲ ｴW;┗ｷﾉ┞ ﾗﾐ “IｷP┞ ぷンΒへが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ; ヮ;Iﾆ;ｪW ﾗa ﾏ;デｴWﾏ;デｷI;ﾉ デﾗﾗﾉゲ 
SWゲｷｪﾐWS デﾗ ┘ﾗヴﾆ ゲヮWIｷaｷI;ﾉﾉ┞ ﾗﾐ N┌ﾏP┞ ;ヴヴ;┞ゲく 
 
 
2.1. Pore and Throat Properties 
OﾐW ﾗa デｴW ﾏ;ｷﾐ SWゲｷｪﾐ IﾗﾐゲｷSWヴ;デｷﾗﾐゲ ﾗa OヮWﾐPNM ┘;ゲ デﾗ ;IIﾗﾏﾏﾗS;デW ;ﾉﾉ ﾐWデ┘ﾗヴﾆゲ ﾗa ;ヴHｷデヴ;ヴ┞ 
SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉｷデ┞が IﾗﾐﾐWIデｷ┗ｷデ┞が ゲｴ;ヮW ;ﾐS ゲﾗ ﾗﾐく Tﾗ ;IIﾗﾏヮﾉｷゲｴ デｴｷゲが OヮWﾐPNM ゲデﾗヴWゲ ;ﾉﾉ ヮﾗヴW ;ﾐS デｴヴﾗ;デ 
S;デ; ｷﾐ デｴW ﾏﾗゲデ ｪWﾐWヴｷI ┘;┞ ヮﾗゲゲｷHﾉWぎ ;ゲ ﾉｷゲデゲ ふｷくWく ;ヴヴ;┞ゲぶ ﾗa WｷデｴWヴ NP ﾗヴ NT ﾉWﾐｪデｴが IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ デﾗ デｴW 
ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲ ｷﾐ デｴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆが ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞く  Tｴｷゲ ﾏW;ﾐゲ デｴ;デ W;Iｴ ヮﾗヴW ふﾗヴ デｴヴﾗ;デぶ ｴ;ゲ ;ﾐ 
ｷﾐSW┝が ;ﾐS ;ﾉﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ aﾗヴ デｴ;デ ヮﾗヴW ふﾗヴ デｴヴﾗ;デぶ ;ヴW ゲデﾗヴWS ｷﾐ デｴW ;ヴヴ;┞ WﾉWﾏWﾐデ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ デﾗ デｴ;デ 
ｷﾐSW┝く  Tｴ┌ゲが デｴW Sｷ;ﾏWデWヴ aﾗヴ ヮﾗヴW ヱヵ ｷゲ ゲデﾗヴWS ｷﾐ デｴW けヮﾗヴWくSｷ;ﾏWデWヴげ ;ヴヴ;┞ ｷﾐ WﾉWﾏWﾐデ ヱヵが ;ﾐS デｴW ﾉWﾐｪデｴ 
ﾗa デｴヴﾗ;デ ンヲ ｷゲ ゲデﾗヴWS ｷﾐ デｴW けデｴヴﾗ;デくﾉWﾐｪデｴげ ;ヴヴ;┞ ;デ WﾉWﾏWﾐデ ンヲく  Aﾉﾉ ﾗa デｴW ヮヴﾗヮWヴデ┞ ;ヴヴ;┞ゲ ;ヴW ゲデﾗヴWS 
┘ｷデｴｷﾐ ; SｷIデｷﾗﾐ;ヴ┞が ┘ｴｷIｴ ｷゲ デｴW P┞デｴﾗﾐ Wケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデ デﾗ ; ゲデヴ┌Iデ┌ヴWS ┗;ヴｷ;HﾉW ﾗヴ ゲデヴ┌Iデ ｷﾐ ﾗデｴWヴ 
ヮヴﾗｪヴ;ﾏﾏｷﾐｪ ﾉ;ﾐｪ┌;ｪWゲく  Tｴｷゲ ;ﾉﾉﾗ┘ゲ W;Iｴ ヮヴﾗヮWヴデ┞ ;ヴヴ;┞ デﾗ HW ;IIWゲゲWS H┞ ｷデゲ ﾐ;ﾏW ﾗヴ ﾆW┞が ┘ｷデｴ ; ゲ┞ﾐデ;┝ 
ﾉｷﾆW ﾐWデぷけヮﾗヴWくSｷ;ﾏWデWヴげへ ﾗヴ ﾐWデぷけデｴヴﾗ;デくﾉWﾐｪデｴげへが ┘ｴWヴW ﾐWデ ｷゲ デｴW ﾐ;ﾏW ﾗa デｴW SｷIデｷﾗﾐ;ヴ┞ ﾗHﾃWIデく  
“W┗Wヴ;ﾉ ヴ┌ﾉWゲ ｴ;┗W HWWﾐ ｷﾏヮﾉWﾏWﾐデWS デﾗ Iﾗﾐデヴﾗﾉ デｴW ｷﾐデWｪヴｷデ┞ ﾗa デｴW S;デ; ゲデﾗヴWS ｷﾐ W;Iｴ SｷIデｷﾗﾐ;ヴ┞く  
Fｷヴゲデﾉ┞が ;ﾉﾉ ﾐ;ﾏWゲ ﾏ┌ゲデ HWｪｷﾐ ┘ｷデｴ WｷデｴWヴ けヮﾗヴWげ ﾗヴ けデｴヴﾗ;デげ ┘ｴｷIｴ ゲWヴ┗Wゲ デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ デｴW デ┞ヮW ﾗa ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ 
ゲデﾗヴWS デｴWヴWく  “WIﾗﾐSﾉ┞が aﾗヴ デｴW ゲ;ﾆW ﾗa IﾗﾐゲｷゲデWﾐI┞が ﾗﾐﾉ┞ S;デ; ;ヴヴ;┞ゲ ﾗa ﾉWﾐｪデｴ NP ﾗヴ NT ;ヴW ;ﾉﾉﾗ┘WS ｷﾐ デｴW 
SｷIデｷﾗﾐ;ヴ┞く  Aﾐ┞ ゲI;ﾉ;ヴ ┗;ﾉ┌Wゲ ┘ヴｷデデWﾐ デﾗ デｴW SｷIデｷﾗﾐ;ヴｷWゲ ;ヴW I;ゲデ ｷﾐデﾗ a┌ﾉﾉ ﾉWﾐｪデｴ ┗WIデﾗヴゲが WaaWIデｷ┗Wﾉ┞ 
;ヮヮﾉ┞ｷﾐｪ デｴW ゲI;ﾉ;ヴ ┗;ﾉ┌W デﾗ ;ﾉﾉ ﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ デｴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆく  Tｴｷゲ ゲｷﾏヮﾉｷaｷWゲ ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ ゲデWヮゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ゲﾉｷIｷﾐｪ ﾗヴ 
ｷﾐSW┝ｷﾐｪ ｷﾐデﾗ ;ヴヴ;┞ゲが ﾗヴ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉ┞ｷﾐｪ ;ヴヴ;┞ゲが ゲｷﾐIW ;ﾉﾉ ;ヴヴ;┞ゲ ;ヴW ﾗa Wケ┌;ﾉ ;ﾐS ﾆﾐﾗ┘ﾐ ﾉWﾐｪデｴく  TｴW Sヴ;┘H;Iﾆ 
ﾗa デｴｷゲ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ｷゲ デｴ;デ ゲデﾗヴｷﾐｪ S;デ; ｷゲ ﾐﾗデ ;ゲ ﾏWﾏﾗヴ┞どWaaｷIｷWﾐデ ;ゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWが H┌デ デｴｷゲ ｷゲ ﾐﾗデ デｴ;デ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ 
ﾗﾐ ﾏﾗSWヴﾐ Iﾗﾏヮ┌デWヴゲ ┘ｴｷIｴ デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ ｴ;┗W ゲW┗Wヴ;ﾉ GB ﾗa ‘AMく  TｴWヴW ｷゲ ﾐﾗ ﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐ ﾗﾐ デｴW ゲｷ┣W ﾗa デｴW 
ﾗデｴWヴ SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲが ﾏW;ﾐｷﾐｪ デｴ;デ NP Ы ン ﾗヴ NT Ы ヲ ;ヴヴ;┞ゲ ;ヴW ;ﾉﾉﾗ┘WSが ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW けヮﾗヴWくIﾗﾗヴSゲげ ;ヴヴ;┞ ┘ｴｷIｴ 
ゲデﾗヴWゲ デｴW ぷXがYが)へ IﾗﾗヴSｷﾐ;デWゲ ﾗa W;Iｴ ヮﾗヴW ｷﾐ ; NP Ы ン ﾉｷゲデく  TｴWヴW ;ヴW ;ﾉゲﾗ ﾐﾗ ﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐゲ ﾗﾐ デｴW S;デ; デ┞ヮW 
デｴ;デ I;ﾐ HW ゲデﾗヴWSき ｴﾗ┘W┗Wヴが OヮWﾐPNM Sｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴWゲ HWデ┘WWﾐ BﾗﾗﾉW;ﾐ ;ヴヴ;┞ゲ ;ﾐS ;ﾉﾉ ﾗデｴWヴ ;ヴヴ;┞ デ┞ヮWゲく  
 
 
TｴW BﾗﾗﾉW;ﾐ ;ヴヴ;┞ゲ ;ヴW デヴW;デWS ;ゲ ﾉ;HWﾉゲが ;ゲ SWゲIヴｷHWS HWﾉﾗ┘が ┘ｴｷﾉW ;ﾉﾉ ﾗデｴWヴ ;ヴヴ;┞ゲ ;ヴW ;ゲゲ┌ﾏWS デﾗ 
Iﾗﾐデ;ｷﾐ ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ S;デ; SWゲIヴｷHｷﾐｪ ヮﾗヴW ﾗヴ デｴヴﾗ;デ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲく    
Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐ デﾗ ;ゲゲｷｪﾐｷﾐｪ デｴW ┌ゲ┌;ﾉ ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ デﾗ W;Iｴ ヮﾗヴW ﾗヴ デｴヴﾗ;デが ｷデ ｷゲ ;ﾉゲﾗ ヮﾗゲゲｷHﾉW デﾗ ;ゲゲｷｪﾐ 
ﾉ;HWﾉゲく  L;HWﾉゲ Wﾐ;HﾉW W;ゲ┞ ヴWデヴｷW┗;ﾉ ﾗa ; ﾉｷゲデ ﾗa ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ヮﾗヴWゲ ふﾗヴ デｴヴﾗ;デゲぶが ゲ┌Iｴ ;ゲ ;ﾉﾉ ヮﾗヴWゲ ﾗﾐ デｴW けデﾗヮげ 
ﾗa デｴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆく  “W┗Wヴ;ﾉ ﾉ;HWﾉゲ ;ヴW ;SSWS デﾗ デｴW NWデ┘ﾗヴﾆ ﾗHﾃWIデ S┌ヴｷﾐｪ デｴW ｪWﾐWヴ;デｷﾗﾐ ゲデWヮゲ ふｷくWく けデﾗヮげぶが 
H┌デ ┌ゲWヴゲ I;ﾐ ;ヮヮﾉ┞ デｴWｷヴ ﾗ┘ﾐ ﾉ;HWﾉゲ ;ゲ ﾐWWSWSく  Fﾗヴ ｷﾐゲデ;ﾐIWが ﾗﾐW ﾏｷｪｴデ ヮWヴaﾗヴﾏ ; IﾗﾏヮﾉW┝ aｷﾉデWヴｷﾐｪ デﾗ 
aｷﾐS ;ﾉﾉ ヮﾗヴWゲ ┘ｷデｴｷﾐ ; IWヴデ;ｷﾐ Sｷゲデ;ﾐIW ﾗa ゲﾗﾏW ﾉﾗI;デｷﾗﾐ デｴ;デ ;ﾉゲﾗ ヮﾗゲゲWゲゲ ; ┗ﾗﾉ┌ﾏW ┘ｷデｴｷﾐ ゲﾗﾏW ヴ;ﾐｪWく  
Tﾗ ;┗ﾗｷS ヴWヮW;デｷﾐｪ デｴｷゲ ケ┌Wヴ┞が ｷデ ｷゲ ヮﾗゲゲｷHﾉW デﾗ ;ヮヮﾉ┞ ; ﾉ;HWﾉ デﾗ デｴW ヮﾗヴWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ けﾉｷゲデヱげく  L;HWﾉゲ ;ヴW ;ヮヮﾉｷWS 
H┞ ;SSｷﾐｪ ; ﾐW┘ ;ヴヴ;┞ デﾗ デｴW SｷIデｷﾗﾐ;ヴ┞ ┘ｷデｴ デｴW ﾉ;HWﾉ ﾐ;ﾏWが Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ Tヴ┌W ┗;ﾉ┌Wゲ aﾗヴ デｴW ヮﾗヴW ふﾗヴ 
デｴヴﾗ;デぶ ﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ┘ｴWヴW デｴW ﾉ;HWﾉ ;ヮヮﾉｷWゲく  Tｴ┌ゲが デｴW ;ヴヴ;┞ ゲデﾗヴWS ﾐWデぷけヮﾗヴWくデﾗヮげへ ｷゲ ゲWデ デﾗ Tヴ┌W aﾗヴ W┗Wヴ┞ 
ヮﾗヴW ﾗﾐ デｴW けデﾗヮげ ﾗa デｴW NWデ┘ﾗヴﾆ ﾗHﾃWIデ ;ﾐS F;ﾉゲW WﾉゲW┘ｴWヴWく   
2.2. Network Topology 
TｴW ﾗﾐﾉ┞ デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞ SWaｷﾐｷデｷﾗﾐゲ ヴWケ┌ｷヴWS H┞ OヮWﾐPNM ;ヴW ふ;ぶ W;Iｴ デｴヴﾗ;デ IﾗﾐﾐWIデゲ W┝;Iデﾉ┞ デ┘ﾗ ヮﾗヴWゲが 
ﾐﾗ ﾏﾗヴW ;ﾐS ﾐﾗ ﾉWゲゲ ;ﾐS ふHぶ デｴヴﾗ;デゲ ;ヴW ﾐﾗﾐどSｷヴWIデｷﾗﾐ;ﾉが ﾏW;ﾐｷﾐｪ デｴ;デ デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ｷﾐ WｷデｴWヴ SｷヴWIデｷﾗﾐ ｷゲ 
Wケ┌;ﾉく  OデｴWヴ ｪWﾐWヴ;ﾉ H┌デ ﾐﾗﾐどWゲゲWﾐデｷ;ﾉ ヴ┌ﾉWゲ ;ヴW デｴ;デ ふIぶ ヮﾗヴWゲ I;ﾐ ｴ;┗W ;ﾐ ;ヴHｷデヴ;ヴ┞ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa デｴヴﾗ;デゲが 
ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ ┣Wヴﾗき ｴﾗ┘W┗Wヴが ヮﾗヴWゲ ┘ｷデｴ ┣Wヴﾗ デｴヴﾗ;デゲ ﾉW;S デﾗ ゲｷﾐｪ┌ﾉ;ヴ ﾏ;デヴｷIWゲ ;ﾐS ﾗデｴWヴ ヮヴﾗHﾉWﾏゲ ゲﾗ ゲｴﾗ┌ﾉS 
HW ;┗ﾗｷSWSが ;ﾐS ふSぶ デ┘ﾗ ヮﾗヴWゲ ;ヴW IﾗﾐﾐWIデWS H┞ ﾐﾗ ﾏﾗヴW デｴ;ﾐ ﾗﾐW デｴヴﾗ;デが ┌ﾐﾉWゲゲ デｴWヴW ｷゲ ゲﾗﾏW ヴW;ﾉ 
ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ヴW;ゲﾗﾐ aﾗヴ デｴｷゲが ;ゲ ┌ﾐｷﾐデWﾐデｷﾗﾐ;ﾉ S┌ヮﾉｷI;デW IﾗﾐﾐWIデｷﾗﾐゲ ｷﾏヮ;Iデ デｴW ヴ;デW ﾗa W┝Iｴ;ﾐｪW HWデ┘WWﾐ 
ヮﾗヴWゲく 
OﾐW ﾗa デｴW Iｴ;ﾉﾉWﾐｪWゲ ┘ｴWﾐ ゲデﾗヴｷﾐｪ ﾐWデ┘ﾗヴﾆゲ ｷﾐ ﾉｷゲデどH;ゲWS ;ヴヴ;┞ゲ ｷゲ デヴ;Iﾆｷﾐｪ デｴW デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞ ﾗa デｴW ヮﾗヴW 
;ﾐS デｴヴﾗ;デ IﾗﾐﾐWIデｷﾗﾐゲく  OﾐW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ デｴヴﾗ;デ ヮヴﾗヮWヴデ┞ ｷゲ ┘ｴｷIｴ ヮﾗヴWゲ ;ヴW aﾗ┌ﾐS ﾗﾐ WｷデｴWヴ WﾐSく  Tｴｷゲ 
ﾏW;ﾐゲ デｴ;デ デｴW NWデ┘ﾗヴﾆ IﾗﾐﾐWIデｷ┗ｷデ┞ I;ﾐ HW ゲデﾗヴWS ;ゲ ; ﾉｷゲデ ﾗa デｴヴﾗ;デ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ Wケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデﾉ┞ デﾗ ﾗデｴWヴ 
 
 
ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ デｴヴﾗ;デ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ｷﾐ ;ﾐ NT Ы ヲ ﾉｷゲデ ﾗa ぷヮﾗヴW Iが ヮﾗヴW Jへ ヮ;ｷヴゲく Tｴｷゲ ゲデﾗヴ;ｪW ゲIｴWﾏW ｴ;ヮヮWﾐゲ デﾗ SWaｷﾐW 
;ﾐ ;Sﾃ;IWﾐI┞ ﾏ;デヴｷ┝ ｷﾐ デｴW ゲヮ;ヴゲW ゲデﾗヴ;ｪW ゲIｴWﾏW ﾆﾐﾗ┘ﾐ ;ゲ IJV ふﾗヴ COO ｷﾐ ゲIｷヮ┞くゲヮ;ヴゲWぶが ; Iﾗﾏﾏﾗﾐﾉ┞ 
┌ゲWS ﾏW;ﾐゲ ﾗa ヴWヮヴWゲWﾐデｷﾐｪ デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞ ｷﾐ ｪヴ;ヮｴ デｴWﾗヴ┞く  Iデ ｷゲ ;ﾐ NP Ы NP ;ヴヴ;┞ ┘ｷデｴ ﾐﾗﾐど┣Wヴﾗ ┗;ﾉ┌Wゲが Vが ;デ 
ﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ふIがJぶ ｷﾐSｷI;デｷﾐｪ デｴ;デ ヮﾗヴWゲ I ;ﾐS J ;ヴW IﾗﾐﾐWIデWSく Iデ ｷゲ ゲ┞ﾏﾏWデヴｷI;ﾉ ｷa デｴW デｴヴﾗ;デゲ ;ヴW HｷSｷヴWIデｷﾗﾐ;ﾉ 
ふ┘ｴｷIｴ ｷゲ ;ゲゲ┌ﾏWS ｷﾐ OヮWﾐPNMぶが ;ﾐS ｴｷｪｴﾉ┞ ゲヮ;ヴゲW ゲｷﾐIW ; ｪｷ┗Wﾐ ヮﾗヴW ﾗﾐﾉ┞ IﾗﾐﾐWIデゲ ┘ｷデｴ ; ゲﾏ;ﾉﾉ ゲ┌HゲWデ 
ﾗa ﾐW;ヴH┞ ヮﾗヴWゲ ｷﾐ デｴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆく  Fｷｪ┌ヴW ヱ ゲｴﾗ┘ゲ ; ゲｷﾏヮﾉW NWデ┘ﾗヴﾆ デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ ｷデゲ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ 
;Sﾃ;IWﾐI┞ ﾏ;デヴｷ┝ ;ﾐS ｷデゲ IJV ふﾗヴ COOぶ ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐく  Aﾉゲﾗ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヱ ｷゲ デｴW ｷﾐIｷSWﾐIW ﾏ;デヴｷ┝ aﾗヴ 
デｴW ゲ;ﾏW デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞く  ASﾃ;IWﾐI┞ ;ﾐS ｷﾐIｷSWﾐIW ﾏ;デヴｷIWゲ ;ヴW デｴWﾗヴWデｷI;ﾉﾉ┞ Wケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデ ﾏW;ﾐゲ ﾗa ヴWヮヴWゲWﾐデｷﾐｪ 
デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS Hﾗデｴ I;ﾐ HW ヴWヮヴWゲWﾐデWS ｷﾐ IJV aﾗヴﾏ;デが H┌デ W;Iｴ ｴ;ゲ SｷaaWヴWﾐデ ヮヴ;IデｷI;ﾉ ;S┗;ﾐデ;ｪWゲ ;ゲ 
SｷゲI┌ゲゲWS HWﾉﾗ┘く   
OヮWﾐPNM NWデ┘ﾗヴﾆ ﾗHﾃWIデゲ ｷﾐIﾉ┌SW ﾐ┌ﾏWヴﾗ┌ゲ ﾏWデｴﾗSゲ aﾗヴ ケ┌Wヴ┞ｷﾐｪ デｴW デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞が ゲ┌Iｴ ;ゲ aｷﾐSｷﾐｪ 
ヮﾗヴWゲ IﾗﾐﾐWIデWS デﾗ ; ｪｷ┗Wﾐ デｴヴﾗ;デ ふaｷﾐSぱIﾗﾐﾐWIデWSぱヮﾗヴWゲぶが ﾗヴ aｷﾐSｷﾐｪ デｴW デｴヴﾗ;デゲ ﾐWｷｪｴHﾗヴｷﾐｪ IWヴデ;ｷﾐ 
ヮﾗヴWゲ ふaｷﾐSぱﾐWｷｪｴHﾗヴぱデｴヴﾗ;デゲぶく  E;Iｴ ﾗa デｴWゲW ケ┌WヴｷWゲ ｷゲ ヮWヴaﾗヴﾏWS H┞ ｷﾐゲヮWIデｷﾐｪ デｴW ;Sﾃ;IWﾐI┞ ﾗヴ 
ｷﾐIｷSWﾐIW ﾏ;デヴｷIWゲく  Fﾗヴ ｷﾐゲデ;ﾐIWが デﾗ aｷﾐS ;ﾉﾉ ヮﾗヴWゲ デｴ;デ ;ヴW SｷヴWIデ ﾐWｷｪｴHﾗヴゲ デﾗ ヮﾗヴW ヵ ヴWケ┌ｷヴWゲ aｷﾐSｷﾐｪ 
┘ｴｷIｴ Iﾗﾉ┌ﾏﾐゲ ﾗﾐ ヴﾗ┘ ヵ ﾗa デｴW ;Sﾃ;IWﾐI┞ ﾏ;デヴｷ┝ Iﾗﾐデ;ｷﾐ ﾐﾗﾐど┣Wヴﾗゲく  AﾉデWヴﾐ;デｷ┗Wﾉ┞が デﾗ aｷﾐS ;ﾉﾉ デｴヴﾗ;デゲ デｴ;デ 
;ヴW SｷヴWIデﾉ┞ IﾗﾐﾐWIデWS デﾗ ヮﾗヴW ヵが ｷデ ｷゲ W;ゲｷWヴ デﾗ aｷﾐS ;ﾉﾉ ﾐﾗﾐど┣Wヴﾗ WﾐデヴｷWゲ ﾗﾐ ヴﾗ┘ ヵ ﾗa デｴW ｷﾐIｷSWﾐIW ﾏ;デヴｷ┝く  
Bﾗデｴ ﾗa デｴWゲW ﾗヮWヴ;デｷﾗﾐゲ ;ヴW WaaｷIｷWﾐデﾉ┞ ヮWヴaﾗヴﾏWS ﾗﾐ ゲヮ;ヴゲW ﾏ;デヴｷIWゲ ゲデﾗヴWS ｷﾐ デｴW LｷゲデどﾗaどLｷゲデゲ ふLILぶ 
aﾗヴﾏ;デが ゲﾗ OヮWﾐPNM ゲデﾗヴWゲ IﾗヮｷWゲ ﾗa Hﾗデｴ ｷﾐ ; ヮヴｷ┗;デW ﾉﾗI;デｷﾗﾐ aﾗヴ ┌ゲW ｷﾐ デｴW W┗Wﾐデ ﾗa ゲ┌Iｴ ケ┌WヴｷWゲく 
3. Implementation 
OヮWﾐPNM ｴ;ゲ ヵ ﾏ;ｷﾐ ﾗHﾃWIデゲぎ NWデ┘ﾗヴﾆが GWﾗﾏWデヴ┞が Pｴ┞ゲｷIゲが Pｴ;ゲWが ;ﾐS Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏく E;Iｴ ﾗa デｴWゲW 
ｷﾐｴWヴｷデゲ aヴﾗﾏ デｴW CﾗヴW Iﾉ;ゲゲが ;ﾐS ｴ;ゲ ゲﾗﾏW ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ ﾏWデｴﾗSゲ ﾗヴ a┌ﾐIデｷﾗﾐ;ﾉｷデ┞ ;SSWS aﾗヴ ｷデゲ ゲヮWIｷaｷI ヴﾗﾉWく 
TｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ゲWIデｷﾗﾐゲ SWゲIヴｷHW ｷﾐ ﾏﾗヴW SWデ;ｷﾉ ┘ｴ;デ デｴWゲW ヴﾗﾉWゲ ;ヴWく 
 
 
3.1. The Core Objects 
TｴW CﾗヴW ﾗHﾃWIデゲ ｷﾐ OヮWﾐPNM Iﾗﾐデ;ｷﾐ S;デ; ;ﾐS ;ヴW ┌ゲWS デﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲく  E;Iｴ CﾗヴW ﾗHﾃWIデ ｷゲ 
; ゲ┌HIﾉ;ゲゲWS ┗Wヴゲｷﾗﾐ ﾗa P┞デｴﾗﾐげゲ SｷIデｷﾗﾐ;ヴ┞が ┘ｷデｴ ; ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ ﾏWデｴﾗSゲ ;SSWS デｴ;デ ;ヴW ゲヮWIｷaｷI 
デﾗ ｴ;ﾐSﾉｷﾐｪ OヮWﾐPNMげゲ S;デ;く  TｴW ﾏ;ｷﾐ ヴﾗﾉW ﾗa デｴW CﾗヴW Iﾉ;ゲゲ ｷゲ デﾗ ﾏ;ﾐ;ｪW デｴW S;デ; ゲデﾗヴWS ｷﾐ デｴW 
SｷIデｷﾗﾐ;ヴ┞く  Tｴｷゲ ﾏW;ﾐゲ ゲデﾗヴｷﾐｪ ;ﾐS デヴ;Iﾆｷﾐｪ ﾉ;HWﾉ ;ﾐS ヮヴﾗヮWヴデ┞ ;ヴヴ;┞ゲが ｷﾏヮﾉWﾏWﾐデｷﾐｪ デｴW S;デ; ｷﾐデWｪヴｷデ┞ 
IｴWIﾆゲ ﾗ┌デﾉｷﾐWS ;Hﾗ┗Wが ヴWデ┌ヴﾐｷﾐｪ ﾉｷゲデゲ ﾗa ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲ ﾗヴ デｴW デﾗデ;ﾉ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲ ﾗﾐ 
デｴW ﾗHﾃWIデ H;ゲWS ﾗﾐ ゲﾗﾏW IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa ﾉ;HWﾉゲが ;ﾐS ゲﾗ aﾗヴデｴく  
3.1.1. Network  
A NWデ┘ﾗヴﾆ ﾗHﾃWIデ ヴWヮヴWゲWﾐデゲ ; a┌ﾉﾉ┞ ゲWﾉaどIﾗﾐデ;ｷﾐWS デﾗヮﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ Wﾐデｷデ┞く Tｴｷゲ ﾏW;ﾐゲ デｴ;デ ┘ｴWﾐ デ┘ﾗ 
ゲWヮ;ヴ;デW NWデ┘ﾗヴﾆ ﾗHﾃWIデゲ ;ヴW IヴW;デWSが デｴW┞ Sﾗ ﾐﾗデ ｷﾐデWヴ;Iデ ┘ｷデｴ W;Iｴ ﾗデｴWヴく  Ia デ┘ﾗ ゲWヮ;ヴ;デW NWデ┘ﾗヴﾆゲ 
ﾐWWS デﾗ W┝Iｴ;ﾐｪW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐが デｴWﾐ デｴW┞ ﾏ┌ゲデ HW ゲデｷデIｴWS デﾗｪWデｴWヴ デﾗ aﾗヴﾏ ; ゲｷﾐｪﾉW NWデ┘ﾗヴﾆが ┌ゲｷﾐｪ デｴW 
ヮヴﾗ┗ｷSWS デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞ ﾏ;ﾐｷヮ┌ﾉ;デｷﾗﾐ デﾗﾗﾉゲく  Aデ ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏが ; NWデ┘ﾗヴﾆ ﾐWWSゲ ヮﾗヴW IﾗﾗヴSｷﾐ;デWゲ ;ﾐS デｴW デｴヴﾗ;デ 
IﾗﾐﾐWIデｷﾗﾐゲ ふｷくWく デｴW ゲヮ;ヴゲW IJV ;Sﾃ;IWﾐI┞ ﾏ;デヴｷ┝ぶ デﾗ SWaｷﾐW ｷデゲ デﾗヮﾗﾉﾗｪ┞く   
TｴW GWﾐWヴｷINWデ┘ﾗヴﾆ Iﾉ;ゲゲ ｴ;ゲ ; ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ ﾏWデｴﾗSゲ ;SSWS aﾗヴ ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ デﾗヮﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ 
ケ┌WヴｷWゲが ゲ┌Iｴ ;ゲ aｷﾐSｷﾐｪ デｴW ヮﾗヴWゲ デｴ;デ ;ヴW SｷヴWIデﾉ┞ IﾗﾐﾐWIデWS デﾗ ; ｪｷ┗Wﾐ ヮﾗヴW ふaｷﾐSぱﾐWｷｪｴHﾗヴぱヮﾗヴWゲぶが 
aｷﾐSｷﾐｪ デｴW デｴヴﾗ;デゲ デｴ;デ IﾗﾐﾐWIデ ｪｷ┗Wﾐ ヮ;ｷヴゲ ﾗa ヮﾗヴWゲ ふaｷﾐSぱIﾗﾐﾐWIデｷﾐｪぱデｴヴﾗ;デぶが ;ﾐS ﾏ;ﾐ┞ ﾗデｴWヴゲく   
TｴW GWﾐWヴｷINWデ┘ﾗヴﾆ Iﾉ;ゲゲ ｷデゲWﾉa ｷゲ ﾐﾗデ ヴWゲヮﾗﾐゲｷHﾉW aﾗヴ IヴW;デｷﾐｪ ﾐWデ┘ﾗヴﾆ デﾗヮﾗﾉﾗｪｷWゲく  Fﾗヴ デｴｷゲが デｴWヴW ;ヴW 
ゲW┗Wヴ;ﾉ ゲ┌HIﾉ;ゲゲWゲ ﾗa デｴW GWﾐWヴｷINWデ┘ﾗヴﾆ Iﾉ;ゲゲが ゲ┌Iｴ ;ゲ C┌HｷI ┘ｴｷIｴ IヴW;デWゲ デｴW ゲデ;ﾐS;ヴS ﾉ;デデｷIW ┘ｷデｴ 
ゲヮWIｷaｷWS IﾗﾐﾐWIデｷ┗ｷデ┞ ヮ;デデWヴﾐゲ ふｷくWく ヶが Βが ヲヶが WデIくぶが ;ﾐS DWﾉ;┌ﾐ;┞ ┘ｴｷIｴ ┌ゲWゲ ; DWﾉ;┌ﾐ;┞ デWゲゲWﾉﾉ;デｷﾗﾐ デﾗ 
IﾗﾐﾐWIデ ヴ;ﾐSﾗﾏ ヮﾗｷﾐデゲ ｷﾐ ゲヮ;IWく  Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐ デﾗ ｪWﾐWヴ;デｷﾐｪ デﾗヮﾗﾉﾗｪｷWゲが ｷデ ｷゲ ;ﾉゲﾗ ヮﾗゲゲｷHﾉW デﾗ ｷﾏヮﾗヴデ 
ﾐWデ┘ﾗヴﾆゲ aヴﾗﾏ W┝デWヴﾐ;ﾉ ゲﾗ┌ヴIWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ﾐWデ┘ﾗヴﾆゲ W┝デヴ;IデWS aﾗヴ デﾗﾏﾗｪヴ;ヮｴｷI ｷﾏ;ｪWゲ ;ﾐS ; ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa 
aﾗヴﾏ;デゲ ;ヴW ゲ┌ヮヮﾗヴデWSく 
 
 
3.1.2. Geometry  
GWﾗﾏWデヴ┞ ﾗHﾃWIデゲ デヴ;Iﾆ ;ﾐS ﾏ;ﾐ;ｪW デｴW ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ;ﾐS SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲ ﾗa ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲく  
OヮWﾐPNM ┘;ゲ SWゲｷｪﾐWS デﾗ ;ﾉﾉﾗ┘ ﾐWデ┘ﾗヴﾆゲ デﾗ ｷﾐIﾉ┌SW ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ヴWｪｷﾗﾐゲ ┘ｷデｴ SｷaaWヴｷﾐｪ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ aﾗヴ 
ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ ﾏ┌ﾉデｷﾉ;┞WヴWSが ゲデヴ;デｷaｷWSが ﾗヴ ｪWﾐWヴ;ﾉﾉ┞ ｴWデWヴﾗｪWﾐWﾗ┌ゲ ﾏWSｷ;く Iﾐ デｴWゲW I;ゲWゲが ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW GWﾗﾏWデヴ┞ 
ﾗHﾃWIデゲ I;ﾐ HW IヴW;デWS ;ﾐS ;ゲゲｷｪﾐWS デﾗ SｷaaWヴWﾐデ ゲ┌HどゲWデゲ ﾗa ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲく TｴW SｷaaWヴWﾐIW HWデ┘WWﾐ 
ゲWヮ;ヴ;デW GWﾗﾏWデヴ┞ ﾗHﾃWIデゲ ﾉｷWゲ ｷﾐ デｴW ┌ﾐｷケ┌W ゲWデ ﾗa ヮﾗヴW ゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲ デｴ;デ ┘WヴW ;ヮヮﾉｷWS デﾗ I;ﾉI┌ﾉ;デW デｴW 
ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ふﾏﾗSWﾉゲ ;ヴW SｷゲI┌ゲゲWS ｷﾐ ﾏﾗヴW SWデ;ｷﾉ ｷﾐ “WIデｷﾗﾐ ンくヴぶく   
“W┗Wヴ;ﾉ ゲ┌HIﾉ;ゲゲWS ┗Wヴゲｷﾗﾐゲ ﾗa GWﾐWヴｷIGWﾗﾏWデヴ┞ ;ヴW ｷﾐIﾉ┌SWS ｷﾐ デｴW ヮ;Iﾆ;ｪW aﾗヴ Iﾗﾐ┗WﾐｷWﾐIW 
ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ デｴW ゲデ;ﾐS;ヴS “デｷIﾆぱ;ﾐSぱB;ﾉﾉ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ Vﾗヴﾗﾐﾗｷ ┘ｴｷIｴ ｷゲ IﾗﾏHｷﾐWS ┘ｷデｴ デｴW DWﾉ;┌ﾐ;┞ NWデ┘ﾗヴﾆ 
Iﾉ;ゲゲ デﾗ ﾏﾗSWﾉ aｷHヴﾗ┌ゲ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ぷヴヰへが ぷヴヱへく  Mﾗゲデ aヴWケ┌Wﾐデﾉ┞ ｴﾗ┘W┗Wヴが ┌ゲWヴゲ ┘ｷﾉﾉ SWaｷﾐW デｴWｷヴ ﾗ┘ﾐ I┌ゲデﾗﾏ 
GWﾗﾏWデヴ┞ Iﾉ;ゲゲWゲが ┘ｴｷIｴ ┘ｷﾉﾉ Iﾗﾐゲｷゲデ ﾗa ;ﾐ ;ゲゲﾗヴデﾏWﾐデ ﾗa ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲ ┘ｷデｴ ゲ┌ｷデ;HﾉW ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲく  
3.1.3. Phase  
Pｴ;ゲW ﾗHﾃWIデゲ ﾏ;ﾐ;ｪW デｴW デｴWヴﾏﾗヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ﾗa デｴW ゲﾗﾉｷSゲが ﾉｷケ┌ｷSゲ ;ﾐS ｪ;ゲWゲ デｴ;デ W┝ｷゲデ ｷﾐ デｴW 
NWデ┘ﾗヴﾆく  BWI;┌ゲW aﾉ┌ｷSゲ I;ﾐ ﾏﾗ┗W ;ヴﾗ┌ﾐS S┌ヴｷﾐｪ デｴW Iﾗ┌ヴゲW ﾗa ; ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐが ゲ┌Iｴ ;ゲ ｷﾐ┗;ゲｷﾗﾐ ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐが 
; Pｴ;ゲW ﾗHﾃWIデ ｷゲ SWaｷﾐWS W┗Wヴ┞┘ｴWヴW ｷﾐ デｴW NWデ┘ﾗヴﾆが ;ﾐS デｴW ;Iデ┌;ﾉ ヮヴWゲWﾐIW ﾗa ; ヮｴ;ゲW ｷﾐ ; ｪｷ┗Wﾐ 
ﾉﾗI;デｷﾗﾐ ｷゲ デヴ;IﾆWS ┌ゲｷﾐｪ ;ﾐ けﾗII┌ヮ;ﾐI┞げ ﾉｷゲデが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ; ﾐ┌ﾏHWヴ HWデ┘WWﾐ ヰ ;ﾐS ヱ デﾗ ｷﾐSｷI;デW デｴW aヴ;Iデｷﾗﾐ;ﾉ 
aｷﾉﾉｷﾐｪく   
BWI;┌ゲW デｴWヴﾏﾗヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ;ヴW ｪWﾐWヴ;ﾉﾉ┞ SWヮWﾐSWﾐデ ﾗﾐ W;Iｴ ﾗデｴWヴ ふｷくWく ┗ｷゲIﾗゲｷデ┞ ｷゲ ; a┌ﾐIデｷﾗﾐ 
ﾗa デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWぶが IﾗﾐゲｷSWヴ;デｷﾗﾐ ┘;ゲ ﾏ;SW デﾗ ヴWｪWﾐWヴ;デW ヮヴﾗヮWヴデ┞ ┗;ﾉ┌Wゲ ;ゲ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ Iｴ;ﾐｪWく  Fﾗヴ 
W┝;ﾏヮﾉWが ｷa デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa ; Pｴ;ゲW Iｴ;ﾐｪWゲが ;ﾉﾉ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWどSWヮWﾐSWﾐデ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ I;ﾐ HW 
ヴWI;ﾉI┌ﾉ;デWS H┞ I;ﾉﾉｷﾐｪ デｴW ヴWｪWﾐWヴ;デW ﾏWデｴﾗS ﾗa デｴW Pｴ;ゲW ﾗHﾃWIデく  
OヮWﾐPNM ｷﾐIﾉ┌SWゲ ヮヴWSWaｷﾐWS Pｴ;ゲW ゲ┌HIﾉ;ゲゲWゲ aﾗヴ Aｷヴが W;デWヴ ;ﾐS MWヴI┌ヴ┞く  M;ﾐ┞ ﾗa デｴW ﾏﾗSWﾉゲ ;ヴW 
 
 
デ;ﾆWﾐ aヴﾗﾏ TｴW PヴﾗヮWヴデｷWゲ ﾗa Lｷケ┌ｷSゲ ;ﾐS G;ゲWゲ ぷヴヲへ ﾗヴ ﾗデｴWヴ ゲ┌Iｴ Iﾗﾏヮｷﾉ;デｷﾗﾐゲく  CヴW;デｷﾐｪ ﾐW┘ aﾉ┌ｷSゲ 
ヴWケ┌ｷヴWゲ ﾗﾐﾉ┞ SWaｷﾐｷﾐｪ ; ﾐW┘ ゲ┌HIﾉ;ゲゲ ﾗa GWﾐWヴｷIPｴ;ゲW ;ﾐS ;ゲゲｷｪﾐｷﾐｪ デｴW ゲ┌ｷデ;HﾉW ﾏﾗSWﾉゲが WｷデｴWヴ aヴﾗﾏ デｴW 
Pｴ;ゲW ﾏﾗSWﾉゲ ﾉｷHヴ;ヴ┞ ﾗヴ I┌ゲデﾗﾏ ┘ヴｷデデWﾐ ﾏﾗSWﾉゲが ┘ｷデｴ デｴW ;ヮヮヴﾗヮヴｷ;デW ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲく   
3.1.4. Physics  
TｴW IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ｪWﾗﾏWデヴ┞ ;ﾐS デｴWヴﾏﾗヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ;ヴW ┘ｴ;デ SｷIデ;デW デｴW ;Iデ┌;ﾉ 
デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮヴﾗIWゲゲWゲ ｷﾐ デｴW ヮﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆく  Fﾗヴ ｷﾐゲデ;ﾐIWが aﾉ┌ｷS ┗ｷゲIﾗゲｷデ┞ ;ﾐS デｴヴﾗ;デ Sｷ;ﾏWデWヴ ;ヴW Hﾗデｴ 
ヴWケ┌ｷヴWS デﾗ I;ﾉI┌ﾉ;デW デｴW ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷI IﾗﾐS┌Iデ;ﾐIW ;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW H;ｪWﾐどPﾗｷゲW┌ｷﾉﾉW ﾏﾗSWﾉく  WｴWﾐ ; 
Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデ ｷゲ IヴW;デWSが ｷデ ﾏ┌ゲデ HW デﾗﾉS ┘ｴｷIｴ Pｴ;ゲW ;ﾐS GWﾗﾏWデヴ┞ ﾗHﾃWIデゲ ｷデ ;ヮヮﾉｷWゲ デﾗく  Tｴｷゲ ;ﾉﾉﾗ┘ゲ デｴW 
ﾏﾗSWﾉゲ ;デデ;IｴWS デﾗ ; Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデ デﾗ aｷﾐS Hﾗデｴ デｴW ﾐWIWゲゲ;ヴ┞ デｴWヴﾏﾗヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ;ﾐS ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ 
ヮヴﾗヮWヴデｷWゲく   
TｴW ﾗﾐﾉ┞ ゲ┌HIﾉ;ゲゲ デｴ;デ ｷゲ ｷﾐIﾉ┌SWS ┘ｷデｴ デｴW ヮ;Iﾆ;ｪW ｷゲ I;ﾉﾉWS “デ;ﾐS;ヴSが ┘ｴｷIｴ Iﾗﾐデ;ｷﾐゲ ;ﾐ ;ゲゲﾗヴデﾏWﾐデ 
ﾗa Iﾗﾏﾏﾗﾐﾉ┞ ┌ゲWS ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ヮｴ┞ゲｷIゲ ﾏﾗSWﾉゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW H;ｪWﾐどPﾗｷゲW┌ｷﾉﾉW ﾏﾗSWﾉ aﾗヴ ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷI 
IﾗﾐS┌Iデ;ﾐIW ;ﾐS デｴW W;ゲｴH┌ヴﾐ Wケ┌;デｷﾗﾐ aﾗヴ I;ヮｷﾉﾉ;ヴ┞ Wﾐデヴ┞ ヮヴWゲゲ┌ヴW ぷヴンへく CヴW;デｷﾐｪ I┌ゲデﾗﾏ ヮﾗヴWどゲI;ﾉW 
Pｴ┞ゲｷIゲ ﾏﾗSWﾉゲ ｷゲ ﾗﾐW ﾗa デｴW ﾆW┞ ┘;┞ゲ PNMゲ SｷaaWヴWﾐデｷ;デW デｴWﾏゲWﾉ┗Wゲが ゲﾗ IヴW;デｷﾐｪ ;ﾐS ;SSｷﾐｪ I┌ゲデﾗﾏ 
ﾏﾗSWﾉゲ ┘;ゲ SWゲｷｪﾐWS デﾗ HW ;ゲ aﾉW┝ｷHﾉW ;ゲ ヮﾗゲゲｷHﾉWく  Aゲ ┘ｷデｴ デｴW GWﾗﾏWデヴ┞ ;ﾐS Pｴ;ゲWが ; I┌ゲデﾗﾏ Pｴ┞ゲｷIゲ 
Iﾉ;ゲゲ I;ﾐ HW IヴW;デWS H┞ Iｴﾗﾗゲｷﾐｪ ﾗヴ IﾗSｷﾐｪ デｴW ﾐWIWゲゲ;ヴ┞ ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲが デｴWﾐ ;ゲゲｷｪﾐｷﾐｪ デｴWﾏ デﾗ ; 
GWﾐWヴｷIPｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデく   
3.1.5. Algorithm Objects 
Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗHﾃWIデゲ ;ﾉゲﾗ SWヴｷ┗W aヴﾗﾏ デｴW CﾗヴW Iﾉ;ゲゲが ;ﾐS デｴW┞ デﾗﾗ ゲデﾗヴW デｴWｷヴ ﾗ┘ﾐ S;デ;が ┘ｴｷIｴ ｷゲ デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ 
デｴW ヴWゲ┌ﾉデ ﾗa ゲﾗﾏW ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗヴ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐく  Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏゲ ｴ;┗W ﾐ┌ﾏWヴﾗ┌ゲ ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ ﾏWデｴﾗSゲ HW┞ﾗﾐS 
デｴﾗゲW ゲ┌ヮヮﾉｷWS H┞ CﾗヴWが ;ﾐS デｴWゲW ﾏWデｴﾗSゲ I;ﾐ HW ケ┌ｷデW IﾗﾏヮﾉW┝が SWヮWﾐSｷﾐｪ ﾗﾐ デｴW Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏく   
TｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ﾗa ;ﾐ┞ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐ ;ヴW ゲデﾗヴWS ﾗﾐ デｴW Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗHﾃWIデ デﾗ ヮヴW┗Wﾐデ ﾗ┗Wヴ┘ヴｷデｷﾐｪ ﾗヴ ｷﾐデWヴaWヴｷﾐｪ 
 
 
┘ｷデｴ S;デ; ﾗﾐ ﾗデｴWヴ ﾗHﾃWIデゲく Fﾗヴ ｷﾐゲデ;ﾐIWが ┘ｴWﾐ ; Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐ SWデWヴﾏｷﾐWゲ デｴW IﾗﾐIWﾐデヴ;デｷﾗﾐ ﾗa ; 
ゲヮWIｷWゲ ｷﾐ W;Iｴ ヮﾗヴWが デｴW ヴWゲ┌ﾉデｷﾐｪ ;ヴヴ;┞ ｷゲ ゲデﾗヴWS ┌ﾐSWヴ けヮﾗヴWくﾏﾗﾉWぱaヴ;Iデｷﾗﾐげ ﾗﾐ デｴW Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏが W┗Wﾐ 
デｴﾗ┌ｪｴ ﾏﾗﾉW aヴ;Iデｷﾗﾐ ｷゲ ヴｷｪｴデa┌ﾉﾉ┞ ; Pｴ;ゲW ヮヴﾗヮWヴデ┞く  Tｴｷゲ ゲデﾗヴWS S;デ; ﾏ;┞ HW ┌ゲWS ｷﾐ ゲ┌HゲWケ┌Wﾐデ 
I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲが H┌デ ｷデ ﾏ┌ゲデ HW W┝ヮﾉｷIｷデﾉ┞ デヴ;ﾐゲaWヴヴWS デﾗ デｴW ﾐW┘ Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗHﾃWIデく 
3.2. Object Relationships 
A ｪｷ┗Wﾐ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ Iﾗﾐゲｷゲデゲ ﾗa ﾗﾐﾉ┞ ﾗﾐW NWデ┘ﾗヴﾆ ﾗHﾃWIデが ;ﾐS ﾗﾐW ﾗヴ ﾏﾗヴW W;Iｴ ﾗa GWﾗﾏWデヴ┞が Pｴ;ゲWが 
;ﾐS Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデゲく  Iデ ｷゲ ┌ゲWa┌ﾉ デﾗ デｴｷﾐﾆ ;Hﾗ┌デ デｴWゲW ┗;ヴｷﾗ┌ゲ ﾗHﾃWIデゲ ｷﾐ デWヴﾏゲ ﾗa ﾉ;┞Wヴゲが ┘ｴｷIｴ ゲデ;Iﾆ 
デﾗｪWデｴWヴ aﾗヴ ; デ┞ヮｷI;ﾉ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヲく  TｴW NWデ┘ﾗヴﾆ Iﾗﾐデ;ｷﾐゲ ;ﾉﾉ デｴW ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲ 
aﾗヴ ; ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ;ﾐS aﾗヴﾏゲ デｴW H;ゲW ﾉ;┞Wヴく  Iﾐ デｴW W┝;ﾏヮﾉW ﾗa Fｷｪ┌ヴW ヲが ; ﾉ;┞Wヴ ﾗa デ┘ﾗ GWﾗﾏWデヴ┞ 
ﾗHﾃWIデゲ ｷゲ ヮヴWゲWﾐデ ;ﾐS デｴW┞ W;Iｴ ;ヮヮﾉ┞ デﾗ ; ゲWヮ;ヴ;デW ｪヴﾗ┌ヮ ﾗa ヮﾗヴWゲ ふ;ﾐSっﾗヴ デｴヴﾗ;デゲぶく “┌Iｴ ; ゲｷデ┌;デｷﾗﾐ 
┘ﾗ┌ﾉS ﾗII┌ヴ ┘ｴWﾐ ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ ゲヮ;デｷ;ﾉﾉ┞ ｴWデWヴﾗｪWﾐWﾗ┌ゲ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲが ┘ｴWヴW SｷaaWヴWﾐデ ヮﾗヴW ゲｷ┣W SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ 
;ヴW デﾗ HW ;ヮヮﾉｷWS デﾗ SｷaaWヴWﾐデ ヴWｪｷﾗﾐゲ デｴ┌ゲ ヴWケ┌ｷヴｷﾐｪ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW GWﾗﾏWデヴ┞ ﾗHﾃWIデゲく  “ヮ;デｷ;ﾉ ﾗ┗Wヴﾉ;ヮ ﾗa 
GWﾗﾏWデヴ┞ ﾗHﾃWIデゲ ｷゲ aﾗヴHｷSSWﾐ ゲｷﾐIW ｷデ IヴW;デWゲ ; IﾗﾐaﾉｷIデ ﾗ┗Wヴ ┘ｴｷIｴ GWﾗﾏWデヴ┞ ﾗHﾃWIデ ゲｴﾗ┌ﾉS I;ﾉI┌ﾉ;デW 
;ﾐS ゲデﾗヴW デｴW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ aﾗヴ デｴﾗゲW ﾉﾗI;デｷﾗﾐゲく  NW┝デ ; ﾉ;┞Wヴ ﾗa デ┘ﾗ Pｴ;ゲW ﾗHﾃWIデゲ ;ヴW ;SSWS デﾗ デｴW ゲデ;Iﾆ 
デﾗ ;ﾉﾉﾗ┘ ﾏ┌ﾉデｷヮｴ;ゲW ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲく  Pｴ;ゲWゲ ゲヮ;ﾐ ;ﾉﾉ ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲ H┌デ ;ヴW ｷﾏﾏｷゲIｷHﾉW ;ﾐS ゲﾗ ;ヴW 
ヴWヮヴWゲWﾐデWS ゲｷSW H┞ ゲｷSWく  NW┝デが ; ﾉ;┞Wヴ ﾗa aﾗ┌ヴ Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデゲ I;ﾐ HW ゲWWﾐ HWデ┘WWﾐ デｴW GWﾗﾏWデヴ┞ ;ﾐS 
Pｴ;ゲW ﾉ;┞Wヴゲく Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデゲ ;Iデ ;ゲ ; HヴｷSｪW IﾗﾐﾐWIデｷﾐｪ ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;Hﾗ┌デ ヮﾗヴWゲ ふ;ﾐSっﾗヴ 
デｴヴﾗ;デゲぶ ┘ｷデｴ デｴW ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ﾗa デｴW aﾉ┌ｷSゲ ｷﾐ デｴ;デ ヮﾗヴW ふ;ﾐSっﾗヴ デｴヴﾗ;デぶく  Tｴ┌ゲが Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデゲ ヴWケ┌ｷヴW 
ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ aヴﾗﾏ ﾗﾐW GWﾗﾏWデヴ┞ ;ﾐS ﾗﾐW Pｴ;ゲW ﾗHﾃWIデが ;ﾐS デｴWヴWaﾗヴW W┝ｷゲデ ;デ W;Iｴ ｷﾐデWヴゲWIデｷﾗﾐ ﾗa 
GWﾗﾏWデヴ┞ ;ﾐS Pｴ;ゲW ﾗHﾃWIデゲ ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヲふHぶく  A Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデ ﾗﾐﾉ┞ ;ヮヮﾉｷWゲ デﾗ ﾗﾐW ヮｴ;ゲW ゲｷﾐIW 
デｴW デｴWヴﾏﾗヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ﾗa デｴW Pｴ;ゲWゲ ;ヴW SｷaaWヴWﾐデ ;ﾐS デｴWゲW Iｴ;ﾐｪW デｴW HWｴ;┗ｷﾗヴ ﾗa ヮﾗヴWどゲI;ﾉW 
Pｴ┞ゲｷIゲく   
 
 
OﾐIW ; ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ゲデ;Iﾆ ｴ;ゲ HWWﾐ ゲWデ ┌ヮ ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヲふHぶが ｷデ ｷゲ ヴW;S┞ aﾗヴ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲく  Aﾐ 
;ヴHｷデヴ;ヴ┞ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗHﾃWIデゲ I;ﾐ HW IヴW;デWS ;ﾐS ;SSWS ;ゲ ﾉ;┞Wヴゲ デﾗ デｴW ゲデ;Iﾆが ┘ｷデｴ W;Iｴ 
Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾉﾗﾗﾆｷﾐｪ ┌ヮ デｴW ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷデ ヴWケ┌ｷヴWゲ aヴﾗﾏ ﾗデｴWヴ ﾗHﾃWIデゲ ｷﾐ デｴW ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐが ;ﾐS ヮヴﾗS┌Iｷﾐｪ 
ヴWゲ┌ﾉデゲが ゲ┌Iｴ ;ゲ Iｴ;ﾐｪｷﾐｪ デｴW ﾗII┌ヮ;ﾐI┞ ﾗa デｴW ヮｴ;ゲWゲ ｷﾐ ┗;ヴｷﾗ┌ゲ ヮﾗヴWゲ S┌W デﾗ ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐく  
OﾐW Sヴ;┘H;Iﾆ ﾗa ｴ;┗ｷﾐｪ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW GWﾗﾏWデヴ┞ ;ﾐS Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデゲ aﾗヴ SｷaaWヴWﾐデ ヴWｪｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW NWデ┘ﾗヴﾆ 
ｷゲ デｴ;デ ; ゲｷﾐｪﾉW ﾉｷゲデ Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ ;ﾉﾉ ヮヴﾗヮWヴデ┞ ┗;ﾉ┌Wゲ aﾗヴ デｴW WﾐデｷヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ｷゲ ﾐﾗデ ヴW;Sｷﾉ┞ ;┗;ｷﾉ;HﾉWく  OヮWﾐPNM 
;SSヴWゲゲWゲ デｴｷゲ ｷゲゲ┌W H┞ ;ﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ NWデ┘ﾗヴﾆ ;ﾐS Pｴ;ゲW ﾗHﾃWIデゲ ふ┘ｴｷIｴ H┞ SWaｷﾐｷデｷﾗﾐ WﾐIﾗﾏヮ;ゲゲ ;ﾉﾉ ヮﾗヴWゲ ;ﾐS 
デｴヴﾗ;デゲぶ デﾗ ヴWデヴｷW┗W ;ﾐS IﾗﾏHｷﾐW S;デ; aヴﾗﾏ デｴW GWﾗﾏWデヴ┞ ;ﾐS Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデゲが ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞く  TｴW S;デ; 
W┝Iｴ;ﾐｪW HWデ┘WWﾐ デｴW ┗;ヴｷﾗ┌ゲ ﾉ;┞Wヴゲ ｷゲ ｷﾐSｷI;デWS H┞ デｴW ;ヴヴﾗ┘ゲ ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヲふIぶが ┘ｴｷIｴ Iﾗﾐ┗W┞ゲ デｴ;デ 
;ゲゲﾗIｷ;デWS ﾗHﾃWIデゲ ;ヴW ;HﾉW デﾗ ヴW;S S;デ; aヴﾗﾏ W;Iｴ ﾗデｴWヴく  Wヴｷデｷﾐｪ S;デ; HWデ┘WWﾐ ﾉ;┞Wヴゲ ｷゲ ﾐﾗデ ;ﾉﾉﾗ┘WSく 
3.3. Pore Scale Models 
PﾗヴWどゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲ ;ヴW デｴW ﾏﾗゲデ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ;ゲヮWIデ ﾗa OヮWﾐPNM ;ゲ デｴW┞ WﾉW┗;デW デｴW H;ゲｷI デﾗヮﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ 
ｪヴ;ヮｴ デﾗ デｴW ﾉW┗Wﾉ ﾗa ; ヮﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉ H┞ ｪｷ┗ｷﾐｪ ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾏW;ﾐｷﾐｪ デﾗ デｴW ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲく  MﾗSWﾉゲ 
;ヴW ;ﾉゲﾗ デｴW ﾏ;ｷﾐ ┘;┞ デｴ;デ ┌ゲWヴゲ I;ﾐ I┌ゲデﾗﾏｷ┣W OヮWﾐPNM デﾗ ゲ┌ｷデ デｴWｷヴ ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴ ゲIｷWﾐデｷaｷI WﾐSW;┗ﾗヴゲく  
BWaﾗヴW SWﾉ┗ｷﾐｪ ｷﾐデﾗ デｴW ヴWﾉW┗;ﾐデ ﾏ;IｴｷﾐWヴ┞ ﾗa デｴW IﾗSWが ｷデ ｷゲ HWデデWヴ デﾗ aｷヴゲデ SｷゲI┌ゲゲ デｴW ﾏW;ﾐｷﾐｪ ﾗa けﾏﾗSWﾉゲげく   
TｴW ﾏ;ｷﾐ SｷaaWヴWﾐIW HWデ┘WWﾐ PNMゲ ;ﾐS Iﾗﾐデｷﾐ┌┌ﾏ ﾏﾗSWﾉゲ ｷゲ ｴﾗ┘ デｴW デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ HWデ┘WWﾐ 
デ┘ﾗ ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ デｴW Sﾗﾏ;ｷﾐ ;ヴW デヴW;デWSく  Fﾗヴ ; ゲヮWIｷaｷI W┝;ﾏヮﾉWが IﾗﾐゲｷSWヴ ┗ｷゲIﾗ┌ゲ aﾉﾗ┘く  Iﾐ 
Iﾗﾐデｷﾐ┌┌ﾏ ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ デｴW aﾉﾗ┘ ヴ;デW ;ﾐSっﾗヴ ヮヴWゲゲ┌ヴW Sヴﾗヮ HWデ┘WWﾐ デ┘ﾗ ﾐWｷｪｴHﾗヴｷﾐｪ ﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ｷゲ SｷIデ;デWS 
H┞ デｴW ヮWヴﾏW;Hｷﾉｷデ┞ IﾗWaaｷIｷWﾐデ ﾗa デｴW ﾏWSｷ┌ﾏが ┘ｴｷIｴ ｷゲ デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ ﾏW;ゲ┌ヴWS ｷﾐ デｴW ﾉ;H ﾗﾐ ; ゲ;ﾏヮﾉW ﾗa 
ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗W ﾏ;デWヴｷ;ﾉく  Iﾐ ; PNMが H┞ Iﾗﾐデヴ;ゲデが デｴW デ┘ﾗ ﾐWｷｪｴHﾗヴｷﾐｪ ﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ;ヴW デヴW;デWS ;ゲ ;Iデ┌;ﾉ ヮﾗヴWゲ 
ふﾏﾗSWﾉWS ;ゲ ; ゲヮｴWヴW ﾗヴ I┌HW aﾗヴ ｷﾐゲデ;ﾐIWぶが ;ﾐS デｴW┞ ;ヴW IﾗﾐﾐWIデWS H┞ ; デｴヴﾗ;デ ふデ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ ﾏﾗSWﾉWS ; ヮｷヮW 
;ﾉデｴﾗ┌ｪｴ ﾏﾗヴW ヴW;ﾉｷゲデｷI ｪWﾗﾏWデヴｷWゲ ;ヴW ヮﾗゲゲｷHﾉW ぷヴヴへぶく  TｴW aﾉﾗ┘ ヴ;デW HWデ┘WWﾐ デｴWゲW デ┘ﾗ ヮﾗヴWゲ ｷゲ デヴW;デWS 
 
 
;ゲ aﾉﾗ┘ デｴヴﾗ┌ｪｴ ; ヮｷヮWが ┘ｴｷIｴ I;ﾐ HW SWゲIヴｷHWS H┞ ;ﾐ┞ ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ;ﾐ;ﾉ┞デｷI;ﾉ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐゲ SWヮWﾐSｷﾐｪ ﾗﾐ デｴW 
ｪWﾗﾏWデヴ┞ ;ゲゲｷｪﾐWS デﾗ デｴW ヮｷヮWく  OﾐW デ┞ヮｷI;ﾉ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ｷゲ デﾗ ┌ゲW デｴW H;ｪWﾐどPﾗｷゲW┌ｷﾉﾉW Wケ┌;デｷﾗﾐ aﾗヴ ゲｷﾐｪﾉW 
ヮｴ;ゲW aﾉﾗ┘ ｷﾐ ; I┞ﾉｷﾐSヴｷI;ﾉ デ┌HWぎ  
ݍ  ൌ ௜ି௝ܮߤ௜ି௝ସͺܴߨ ൫ ௜ܲ െ ௝ܲ൯ ふヱぶ 
┘ｴWヴW Pｷ ;ﾐS Pﾃ ;ヴW デｴW ヮヴWゲゲ┌ヴWゲ ｷﾐ ヮﾗヴWゲ ｷ ;ﾐS ﾃが Lｷどﾃ ;ﾐS ‘ｷどﾃ ;ヴW デｴW ﾉWﾐｪデｴ ;ﾐS ヴ;Sｷ┌ゲ ﾗa デｴW デｴヴﾗ;デ ふヮｷヮWぶ 
IﾗﾐﾐWIデｷﾐｪ ヮﾗヴWゲ ｷ ;ﾐS ﾃが ;ﾐS  ｷゲ デｴW aﾉ┌ｷS ┗ｷゲIﾗゲｷデ┞く  TｴW SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲ ;ﾐS ｪWﾗﾏWデヴ┞ ﾗa デｴｷゲ ヮﾗヴWどデｴヴﾗ;デど
ヮﾗヴW IﾗﾐS┌ｷデ ;ヴW ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ンく  Ia ヮヴWゲゲ┌ヴW ﾉﾗゲゲ ｷﾐ W;Iｴ ｴ;ﾉaどヮﾗヴW ｷゲ ﾐWｪﾉWIデWS aﾗヴ ゲｷﾏヮﾉｷIｷデ┞ デｴWﾐ デｴW 
デﾗデ;ﾉ aﾉﾗ┘ ヴ;デW ｪｷ┗Wﾐ H┞ Eケくふヱぶ I;ﾐ HW ｪWﾐWヴ;ﾉｷ┣WS ;ゲぎ  
 ܳ ൌ ݃௜ି௝൫ ௜ܲ െ ௝ܲ൯ ふヲぶ 
┘ｴWヴW ｪｷどﾃ ｷゲ デｴW ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷI IﾗﾐS┌Iデ;ﾐIW ﾗa デｴW IﾗﾐS┌ｷデく   
TｴWヴWaﾗヴWが ; ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷI IﾗﾐS┌Iデ;ﾐIW ﾏﾗSWﾉ ┘ﾗ┌ﾉS ヴWデ┌ヴﾐ ┗;ﾉ┌Wゲ ﾗa ｪ ｪｷ┗Wﾐ デｴヴﾗ;デ ヴ;Sｷｷ ‘ ;ﾐS ﾉWﾐｪデｴ L 
aヴﾗﾏ デｴW GWﾗﾏWデヴ┞ ﾗHﾃWIデ ;ﾐS ┗ｷゲIﾗゲｷデ┞  aヴﾗﾏ デｴW Pｴ;ゲW ﾗHﾃWIデく  Uゲｷﾐｪ デｴW ┗WIデﾗヴｷ┣;デｷﾗﾐ I;ヮ;HｷﾉｷデｷWゲ ﾗa 
N┌ﾏP┞ デｴｷゲ I;ﾐ HW SﾗﾐW ｷﾐ ; aW┘ ﾉｷﾐWゲぎ 
def hydraulic_conductance(geometry, physics): 
    mu = physics.interpolate_data(physicsﾝﾁporeｶviscosityﾂﾞﾚ 
    L = geometryﾝﾁthroatｶlengthﾂﾞ 
    R = geometryﾝﾁthroatｶradiusﾂﾞ 
    g = 3.14159*(R**4(/(8*mu*L) 
    return g 
TｴWヴW ;ヴW aW┘ ﾆW┞ ヮﾗｷﾐデゲ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWS ｴWヴWく  Fｷヴゲデﾉ┞が ┗ｷゲIﾗゲｷデ┞ ｷゲ ; Pｴ;ゲW ヮヴﾗヮWヴデ┞が ┞Wデ ｷデ ｷゲ ;IIWゲゲWS ┗ｷ; ヮｴ┞ゲｷIゲく  
Tｴｷゲ ┌デｷﾉｷ┣Wゲ デｴW S;デ; W┝Iｴ;ﾐｪW ヴ┌ﾉWゲ ﾗ┌デﾉｷﾐWS ｷﾐ “WIデｷﾗﾐ ンくヲくヱく  “WIﾗﾐSﾉ┞が ﾉｷﾆW ﾏﾗゲデ Pｴ;ゲW ヮヴﾗヮWヴデｷWゲが 
┗ｷゲIﾗゲｷデ┞ ｷゲ SWaｷﾐWS ｷﾐ ヮﾗヴWゲ ゲﾗ ｷデ ﾏ┌ゲデ HW ｷﾐデWヴヮﾗﾉ;デWS デﾗ aｷﾐS デｴヴﾗ;デ ┗;ﾉ┌Wゲく  TｴｷヴSﾉ┞が デｴW ﾉWﾐｪデｴ ﾗa ｪ ｷゲ NT 
ゲｷﾐIW ｷデ ｷゲ デｴW ヴWゲ┌ﾉデ ﾗa WﾉWﾏWﾐデど┘ｷゲW ﾗヮWヴ;デｷﾗﾐゲ HWデ┘WWﾐ けデｴヴﾗ;デくヴ;Sｷ┌ゲげ ;ﾐS けデｴヴﾗ;デくﾉWﾐｪデｴげく  Fｷﾐ;ﾉﾉ┞が デｴW 
ヮﾗヴW ;ﾐS デｴヴﾗ;デ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ┌ゲWS ┘WヴW ﾐﾗデ ヮ;ゲゲWS ｷﾐ ;ゲ ｴ;ヴS IﾗSWS ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ ┗;ﾉ┌Wゲき ｷﾐゲデW;S デｴW ﾗHﾃWIデゲ 
Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ デｴW ┗;ﾉ┌Wゲ ┘WヴW ヮ;ゲゲWSが ;ﾐS デｴW ┗;ﾉ┌Wゲ ┘WヴW ヴWデヴｷW┗WS けﾗﾐ SWﾏ;ﾐSげく  Tｴｷゲ ﾏW;ﾐゲ デｴ;デ ｷa デｴW 
 
 
┗ｷゲIﾗゲｷデ┞ ｷゲ Iｴ;ﾐｪWS ﾗﾐ デｴW Pｴ;ゲW ﾗHﾃWIデが デｴWﾐ ヴWどヴ┌ﾐﾐｷﾐｪ デｴW ;Hﾗ┗W IﾗSW ┘ｷﾉﾉ ;┌デﾗﾏ;デｷI;ﾉﾉ┞ ┌デｷﾉｷ┣W デｴW 
┌ヮS;デWS ┗;ﾉ┌Wゲ ┘ｷデｴﾗ┌デ ;ﾐ┞ Waaﾗヴデ ﾗﾐ デｴW ヮ;ヴデ ﾗa デｴW ┌ゲWヴく  Tｴｷゲ ｷゲ デｴW ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏ H┞ ┘ｴｷIｴ Iｴ;ﾐｪｷﾐｪ 
IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ;ヴW デヴ;ﾐゲﾏｷデデWS デﾗ ;ﾉﾉ ﾗデｴWヴ SWヮWﾐSWﾐデ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲく 
TｴW ;Hﾗ┗W IﾗSW ゲﾐｷヮヮWデ ｷゲ ; ゲｷﾏヮﾉW H┌デ ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗W W┝;ﾏヮﾉW ﾗa ; ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉく  Iデ ｷゲ W┝ヮWIデWS 
デｴ;デ ┌ゲWヴゲ ┘ｷﾉﾉ SW┗ｷゲW デｴWｷヴ ﾗ┘ﾐ ゲ┌Iｴ ﾏﾗSWﾉゲ ﾗa ;ヴHｷデヴ;ヴ┞ IﾗﾏヮﾉW┝ｷデ┞く  Tﾗ ┌デｷﾉｷ┣W ;ﾐ┞ I┌ゲデﾗﾏどﾏ;SW ヮﾗヴW 
ゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲが ; ┌ゲWヴ ﾗﾐﾉ┞ ﾐWWSゲ デﾗ IヴW;デW ; aｷﾉW ｷﾐ デｴW ┘ﾗヴﾆｷﾐｪ SｷヴWIデﾗヴ┞ ふWくｪく けﾏ┞ぱﾏﾗSWﾉゲくヮ┞げぶが ヮﾗヮ┌ﾉ;デW 
ｷデ ┘ｷデｴ デｴWｷヴ ﾗ┘ﾐ a┌ﾐIデｷﾗﾐ SWaｷﾐｷデｷﾗﾐゲが ;ﾐS ｷﾏヮﾗヴデ デｴW aｷﾉW H┞ WﾐデWヴｷﾐｪ ｷﾏヮﾗヴデ ﾏ┞ぱﾏﾗSWﾉゲく  Tｴｷゲ ┘ｷﾉﾉ ヮヴﾗ┗ｷSW 
;IIWゲゲ デﾗ ;ﾉﾉ デｴW ﾏﾗSWﾉゲ ｷﾐ デｴW aｷﾉW ┘ｷデｴ ﾏ┞ぱﾏﾗSWﾉゲくｴ┞Sヴ;┌ﾉｷIぱIﾗﾐS┌Iデ;ﾐIWく   
3.3.1. Assigning Models to Core Objects 
Iﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ Wﾐゲ┌ヴW デｴ;デ ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ I;ﾐ HW ヴWI;ﾉI┌ﾉ;デWS ;ゲ ﾐWWSWS ｷデ ｷゲ ﾐWIWゲゲ;ヴ┞ デﾗ ゲ;┗W デｴW 
ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉ ;ﾐS ;ﾉﾉ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ ｷﾐ ﾏWﾏﾗヴ┞く  Tﾗ ;IIﾗﾏヮﾉｷゲｴ デｴｷゲが W┗Wヴ┞ CﾗヴW ﾗHﾃWIデ ｴ;ゲ ; ﾏﾗSWﾉゲ 
;デデヴｷH┌デW ふWくｪく ヮｴ┞ゲｷIゲくﾏﾗSWﾉゲぶが Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ ; MﾗSWﾉゲDｷIデが ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヴく   
TｴW MﾗSWﾉゲDｷIデ ｴ;ゲ ;ﾐ ;SS ﾏWデｴﾗS デｴ;デ ヮWヴaﾗヴﾏゲ デｴW ゲWヴ┗ｷIW ﾗa ;ゲゲﾗIｷ;デｷﾐｪ デｴW ﾏﾗSWﾉ ┘ｷデｴ デｴW CﾗヴW 
ﾗHﾃWIデく  TｴW ;ヴｪ┌ﾏWﾐデゲ ヴWケ┌ｷヴWS H┞ デｴｷゲ ﾏWデｴﾗS ;ヴW ふ;ぶ デｴW ﾐ;ﾏW ﾗa デｴW ヮﾗヴW ﾗヴ デｴヴﾗ;デ ヮヴﾗヮWヴデ┞ 
ふヮヴﾗヮﾐ;ﾏWぶ ┘ｴWヴW デｴW ┗;ﾉ┌Wゲ ｪWﾐWヴ;デWS H┞ デｴW ﾏﾗSWﾉ ;ヴW デﾗ HW ゲデﾗヴWS ふWくｪく ヮヴﾗヮﾐ;ﾏW Э 
けデｴヴﾗ;デくｴ┞Sヴ;┌ﾉｷIぱIﾗﾐS┌Iデ;ﾐIWげぶき ふHぶ ; ｴ;ﾐSﾉW デﾗ デｴW ﾏﾗSWﾉ デｴ;デ ｷゲ デﾗ HW ┌ゲWS ふWくｪく ﾏﾗSWﾉ Э 
ﾏ┞ぱﾏﾗSWﾉゲくｴ┞Sヴ;┌ﾉｷIぱIﾗﾐS┌Iデ;ﾐIWぶ ;ﾐS ふIぶ ;ﾐ┞ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ デｴ;デ ;ヴW ヴWケ┌ｷヴWS H┞ デｴW ゲヮWIｷaｷI ﾏﾗSWﾉく TｴW 
;SS ﾏWデｴﾗS ゲデﾗヴWゲ ;ﾉﾉ ﾗa デｴW ヴWIWｷ┗WS ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ ｷﾐ デｴW MﾗSWﾉゲDｷIデ ┌ゲｷﾐｪ デｴW ｪｷ┗Wﾐ ヮヴﾗヮﾐ;ﾏW ;ゲ ; ﾆW┞く  
Aﾉゲﾗ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヴ ｷゲ デｴW MﾗSWﾉWヴ;ヮヮWヴ ﾗHﾃWIデ ┘ｴｷIｴ ｴﾗ┌ゲWゲ デｴW ゲヮWIｷaｷI ;ヴｪ┌ﾏWﾐデゲ aﾗヴ W;Iｴ ﾏﾗSWﾉく    
TｴWヴW ;ヴW ; aW┘ ﾐ┌;ﾐIWゲ デｴ;デ ﾏ┌ゲデ HW IﾗﾐゲｷSWヴWS ┘ｴWﾐ SW;ﾉｷﾐｪ ┘ｷデｴ ﾏﾗSWﾉゲく  Fｷヴゲデﾉ┞が ﾏﾗSWﾉゲ ;ヴW ゲデﾗヴWS 
ｷﾐ デｴW MﾗSWﾉゲDｷIデ ┌ﾐSWヴ ; ゲヮWIｷaｷWS ヮヴﾗヮﾐ;ﾏWが ;ﾐS H┞ SWa;┌ﾉデ デｴW ┗;ﾉ┌Wゲ ヮヴﾗS┌IWS H┞ デｴW ﾏﾗSWﾉ ┘ｷﾉﾉ HW 
ゲデﾗヴWS ｷﾐ デｴW ヮ;ヴWﾐデ CﾗヴW ﾗHﾃWIデ ┌ﾐSWヴ デｴW ゲ;ﾏW ヮヴﾗヮﾐ;ﾏWく  “WIﾗﾐSﾉ┞が デｴW ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ ┗;ﾉ┌Wゲ ヮヴﾗS┌IWS 
 
 
H┞ ; ﾏﾗSWﾉ ヴWﾏ;ｷﾐ ｷﾐ デｴW CﾗヴW ﾗHﾃWIデ ;ゲ Iﾗﾐゲデ;ﾐデ ┗;ﾉ┌Wゲ ┌ﾐデｷﾉ ヴWｪWﾐWヴ;デW ｷゲ I;ﾉﾉWSく  MﾗSWﾉゲ ;ヴW ヴ┌ﾐ ｷﾐ デｴW 
ﾗヴSWヴ デｴW┞ ┘WヴW ;SSWSが H┌デ デｴｷゲ I;ﾐ HW Iｴ;ﾐｪWS ┌ゲｷﾐｪ デｴW ヴWﾗヴSWヴ ﾏWデｴﾗSく   
4. Algorithms 
N┌ﾏWヴﾗ┌ゲ ﾆW┞ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏゲ ;ヴW ｷﾐIﾉ┌SWS ┘ｷデｴ OヮWﾐPNMが ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ ┗;ヴｷﾗ┌ゲ ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏゲ ふｷくWく 
Dヴ;ｷﾐ;ｪW ;ﾐS Iﾐ┗;ゲｷﾗﾐPWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐぶが ;ﾐS ゲW┗Wヴ;ﾉ ﾉｷﾐW;ヴ デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ﾏﾗSWﾉゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ FｷIﾆｷ;ﾐDｷaa┌ゲｷﾗﾐが 
“デﾗﾆWゲFﾉﾗ┘が OｴﾏｷICﾗﾐS┌Iデｷﾗﾐが ;ﾐS Fﾗ┌ヴｷWヴCﾗﾐS┌Iデｷﾗﾐく   
E;Iｴ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ｷゲ ゲﾉｷｪｴデﾉ┞ SｷaaWヴWﾐデが H┌デ ｷﾐ ｪWﾐWヴ;ﾉが Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏゲ ;ヴW ｷﾐゲデ;ﾐデｷ;デWS H┞ ヮ;ゲゲｷﾐｪ ｷﾐ ; NWデ┘ﾗヴﾆ 
ﾗHﾃWIデ ;ﾐS ゲﾗﾏW ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ ;ヴｪ┌ﾏWﾐデゲく  Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗHﾃWIデゲ ｴ;┗W ; ゲWデ┌ヮ ﾏWデｴﾗS ┘ｴｷIｴ ;ﾉﾉﾗ┘ゲ ゲヮWIｷa┞ｷﾐｪ 
┗;ヴｷﾗ┌ゲ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ ヴWケ┌ｷヴWS H┞ デｴW ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏく  TｴW I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐ ｷゲ W┝WI┌デWS H┞ I;ﾉﾉｷﾐｪ デｴW ヴ┌ﾐ ﾏWデｴﾗSく  
Fｷﾐ;ﾉﾉ┞が デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ;ヴW ゲデﾗヴWS ﾗﾐ デｴW Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗHﾃWIデ H┌デ I;ﾐ HW デヴ;ﾐゲaWヴヴWS デﾗ デｴW ﾗデｴWヴ CﾗヴW ﾗHﾃWIデゲ 
ふ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ ; Pｴ;ゲWぶ aﾗヴ ┌ゲW ｷﾐ a┌ヴデｴWヴ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲく 
4.1. Percolation and Invasion 
PWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ ﾏ┌ﾉデｷどヮｴ;ゲW デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ┘ｷデｴｷﾐ デｴW ヮﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ｷゲ ; IWﾐデヴ;ﾉ ヴﾗﾉW ﾗa PNMゲく  
‘W;ﾉｷゲデｷI ヮﾗヴWどゲI;ﾉW aﾉ┌ｷS Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐゲ ;ヴW ゲｷﾏ┌ﾉ;デWS ┌ゲｷﾐｪ ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐ デｴWﾗヴ┞ デﾗ SWデWヴﾏｷﾐW ｴﾗ┘ ;ﾐ 
ｷﾐ┗;Sｷﾐｪ ヮｴ;ゲW ┘ｷﾉﾉ Sｷゲヮﾉ;IW ; SWaWﾐSｷﾐｪ ヮｴ;ゲWく  OヮWﾐPNM Iﾗﾐデ;ｷﾐゲ ゲW┗Wヴ;ﾉ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏゲ aﾗヴ ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ 
ゲ┌Iｴ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲが ;ﾐS デｴWゲW ;ヴW ﾗ┌デﾉｷﾐWS HWﾉﾗ┘く 
4.1.1. Drainage 
Iﾐ ; ヮﾗヴﾗゲｷﾏWデヴ┞ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ ぷヴヵへが デｴW ┗ﾗﾉ┌ﾏW ﾗa ; ﾐﾗﾐど┘Wデデｷﾐｪ aﾉ┌ｷS ｷﾐﾃWIデWS ｷﾐデﾗ ; ゲヮWIｷﾏWﾐ ｷゲ デヴ;IﾆWS 
;デ SｷゲIヴWデW ヮヴWゲゲ┌ヴW ゲデWヮゲく  TｴW ヮヴﾗIWゲゲ ｷゲ ヴWaWヴヴWS デﾗ ;ゲ Sヴ;ｷﾐ;ｪWが ;ﾐS ｷゲ ﾏ;デｴWﾏ;デｷI;ﾉﾉ┞ ゲｷﾏ┌ﾉ;デWS ;ゲ ;ﾐ 
;IIWゲゲ ﾉｷﾏｷデWSが HﾗﾐS ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐ ヮヴﾗHﾉWﾏく  AIIWゲゲ ﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐゲ ;ヴW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ゲｷﾐIW デｴW ｷﾐ┗;Sｷﾐｪ ヮｴ;ゲW I;ﾐ 
ﾗﾐﾉ┞ ｷﾐ┗;SW デｴヴﾗ;デゲ デｴ;デ ;ヴW ;IIWゲゲｷHﾉW aヴﾗﾏ デｴW ゲ┌ヴa;IW ﾗa デｴW ゲ;ﾏヮﾉWが ;ﾐS ゲ┌HゲWケ┌Wﾐデﾉ┞ デｴﾗゲW 
 
 
IﾗﾐﾐWIデWS SｷヴWIデﾉ┞ デﾗ デｴW ヴWゲWヴ┗ﾗｷヴ ﾗa ｷﾐ┗;Sｷﾐｪ ヮｴ;ゲWく  “ｷﾏ┌ﾉ;デｷﾐｪ ヮﾗヴﾗゲｷﾏWデヴ┞ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデゲ ｷゲ ;ﾐ WゲゲWﾐデｷ;ﾉ 
ヮ;ヴデ ﾗa PNMゲ ゲｷﾐIW デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ I;ﾐ HW Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ S;デ; デﾗ ┗Wヴｷa┞ デｴ;デ IﾗヴヴWIデ ヮﾗヴW ;ﾐS 
デｴヴﾗ;デ ゲｷ┣W SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ｴ;┗W HWWﾐ ┌ゲWS ┘ｴWﾐ IﾗﾏHｷﾐWS ┘ｷデｴ ﾗデｴWヴ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW ヮWヴﾏW;Hｷﾉｷデ┞ 
;ﾐS ヮﾗヴﾗゲｷデ┞ ﾗa デｴW ﾏ;デWヴｷ;ﾉく   
Tﾗ IﾗﾐS┌Iデ デｴｷゲ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ｷﾐ OヮWﾐPNMが デｴヴﾗ;デゲ ﾏ┌ゲデ aｷヴゲデ HW ;ゲゲｷｪﾐWS I;ヮｷﾉﾉ;ヴ┞ Wﾐデヴ┞ ヮヴWゲゲ┌ヴWゲが 
ｷﾐSｷI;デｷﾐｪ デｴW ヮヴWゲゲ┌ヴW デｴ;デ ﾏ┌ゲデ HW ;ヮヮﾉｷWS デﾗ デｴW ｷﾐ┗;Sｷﾐｪ ヮｴ;ゲW aﾗヴ ｷデ デﾗ WﾐデWヴ デｴ;デ デｴヴﾗ;デく  ‘Wﾉ;デｷﾐｪ 
デｴヴﾗ;デ ｷﾐ┗;ゲｷﾗﾐ ヮヴWゲゲ┌ヴW デﾗ ｪWﾗﾏWデヴｷI デｴヴﾗ;デ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ｷゲ ;ﾉﾏﾗゲデ ┌ﾐｷ┗Wヴゲ;ﾉﾉ┞ SﾗﾐW ┘ｷデｴ デｴW W;ゲｴH┌ヴﾐ 
Wケ┌;デｷﾗﾐが H┌デ ﾗデｴWヴ ﾏﾗヴW ゲ┌ｷデ;HﾉW ﾗヮデｷﾗﾐゲ ;ヴW ;┗;ｷﾉ;HﾉW ぷヴヶへが ぷヴΑへく  TｴW Dヴ;ｷﾐ;ｪW ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ┌ゲWゲ デｴW 
IﾗﾐﾐWIデWSぱIﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ ﾏWデｴﾗS ｷﾐIﾉ┌SWS ｷﾐ デｴW Iゲｪヴ;ヮｴ ﾏﾗS┌ﾉW ﾗa “IｷP┞くゲヮ;ヴゲW デﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ ; ゲデ;ﾐS;ヴS 
ｪヴ;ヮｴどデｴWﾗヴ┞ Iﾉ┌ゲデWヴｷﾐｪ ﾗヮWヴ;デｷﾗﾐ ﾗ┗Wヴ デｴW NWデ┘ﾗヴﾆく  
4.1.2. Invasion Percolation 
Iﾐ┗;ゲｷﾗﾐ ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐ SｷaaWヴゲ aヴﾗﾏ Sヴ;ｷﾐ;ｪW ｷﾐ ゲ┌HデﾉW H┌デ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ┘;┞ゲく  Iﾐ Sヴ;ｷﾐ;ｪWが ;ﾉﾉ ;IIWゲゲｷHﾉW 
デｴヴﾗ;デゲ ┘ｷデｴ Wﾐデヴ┞ ヮヴWゲゲ┌ヴWゲ ﾉﾗ┘Wヴ デｴ;ﾐ ; IWヴデ;ｷﾐ ┗;ﾉ┌W ;ヴW ゲｷﾏ┌ﾉデ;ﾐWﾗ┌ゲﾉ┞ ｷﾐ┗;SWS ふ;ﾉﾗﾐｪ ┘ｷデｴ デｴWｷヴ 
ﾐWｷｪｴHﾗヴｷﾐｪ ヮﾗヴWゲぶく  Iﾐ┗;ゲｷﾗﾐ ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐ ;ヮヮﾉｷWゲ ; ゲｷﾏｷﾉ;ヴ ﾉﾗｪｷI ﾗﾐ デｴW ゲI;ﾉW ﾗa ゲｷﾐｪﾉW デｴヴﾗ;デゲが H┞ ｷﾐ┗;Sｷﾐｪ 
ﾗﾐﾉ┞ デｴW ゲｷﾐｪﾉW ﾏﾗゲデ W;ゲｷﾉ┞ ｷﾐ┗;SWS ;IIWゲゲｷHﾉW デｴヴﾗ;デ ;ﾐS ｷデゲ ﾐWｷｪｴHﾗヴｷﾐｪ ヮﾗヴW ﾗﾐ W;Iｴ ゲデWヮく  Iﾐ ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ 
デWヴﾏゲ デｴｷゲ ｷゲ Wケ┌ｷ┗;ﾉWﾐデ デﾗ ; ケ┌;ゲｷどゲデ;デｷIが ヴ;デW IﾗﾐデヴﾗﾉﾉWS ｷﾐﾃWIデｷﾗﾐ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ ぷヴΒへが ぷヴΓへく   
D┌ヴｷﾐｪ ;ﾐ ｷﾐ┗;ゲｷﾗﾐ ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐが ┘ｴWﾐ ; ヮﾗヴW ｷゲ ｷﾐ┗;SWSが ﾐW┘ デｴヴﾗ;デゲ HWIﾗﾏW ;IIWゲゲｷHﾉW 
;ﾐS ﾃﾗｷﾐ デｴW ｷﾐ┗;ゲｷﾗﾐ aヴﾗﾐデく TｴW ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾏ┌ゲデ IｴﾗﾗゲW デｴW デｴヴﾗ;デ ┘ｷデｴ デｴW ﾉﾗ┘Wゲデ Wﾐデヴ┞ ヮヴWゲゲ┌ヴW aﾗヴ デｴW 
ﾐW┝デ ｷﾐ┗;ゲｷﾗﾐが ヴWケ┌ｷヴｷﾐｪ ; Iﾗﾐデｷﾐ┌;ﾉﾉ┞ ﾏ;ｷﾐデ;ｷﾐWSが S┞ﾐ;ﾏｷI;ﾉﾉ┞ Iｴ;ﾐｪｷﾐｪが ;ﾐS ゲﾗヴデWS ﾉｷゲデ ﾗa デｴヴﾗ;デ Wﾐデヴ┞ 
ヮヴWゲゲ┌ヴWゲ ぷヵヰへく  A ゲデ;ﾐS;ヴS ｪヴ;ヮｴ デｴWﾗヴ┞ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ aﾗヴ デｴｷゲ ヮヴﾗIWゲゲ ｷゲ ﾐﾗデ ;┗;ｷﾉ;HﾉW ｷﾐ “IｷP┞が ゲﾗ ; H;ゲｷI 
;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ┘;ゲ ｷﾏヮﾉWﾏWﾐデWS ｷﾐ OヮWﾐPNM ┌ゲｷﾐｪ P┞デｴﾗﾐげゲ H┌ｷﾉデどｷﾐ ｴW;ヮケ ﾏﾗS┌ﾉWが ┘ｴｷIｴ ｷゲ H;ゲWS ﾗﾐ 
ヮヴｷﾗヴｷデ┞ ケ┌W┌Wゲ ┌ゲｷﾐｪ ; ｴW;ヮ S;デ; ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ぷヵヱへく  Iﾐ ゲｷﾏヮﾉW デWヴﾏゲ デｴｷゲ ﾏW;ﾐゲ デｴ;デ ; ﾉｷゲデ ﾗa ｷﾐｷデｷ;ﾉﾉ┞ 
 
 
;IIWゲゲｷHﾉW デｴヴﾗ;デゲ ｷゲ ゲﾗヴデWS ｷﾐデﾗ ; ｴW;ヮが ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ デｴW ヮヴﾗヮWヴデ┞ デｴ;デ デｴW ゲﾏ;ﾉﾉWゲデ ┗;ﾉ┌W ｷゲ ;ﾉ┘;┞ゲ aﾗ┌ﾐS 
ｷﾐ WﾉWﾏWﾐデ ヰく  Tｴｷゲ ;ﾉﾉﾗ┘ゲ ｷﾐゲデ;ﾐデ ;IIWゲゲ デﾗ デｴW ﾐW┝デ デｴヴﾗ;デ デｴ;デ ゲｴﾗ┌ﾉS HW ｷﾐ┗;SWSく  TｴW ヮﾗヴW ;デデ;IｴWS デﾗ 
デｴｷゲ デｴヴﾗ;デ ｷゲ デｴWﾐ ｷﾐ┗;SWSが ;ﾐS ;ﾉﾉ ﾗa ｷデゲ デｴヴﾗ;デゲ ;ヴW ;SSWS デﾗ デｴW ｴW;ヮ ;ﾐS デｴW ヮヴﾗIWS┌ヴW ｷゲ ヴWヮW;デWS 
┌ﾐデｷﾉ ;ﾉﾉ ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲ ;ヴW ｷﾐ┗;SWSく  
4.2. Resistor Network Calculations 
OﾐW ﾗa デｴW ﾏ;ｷﾐ ┌ゲWゲ ﾗa ヮﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉゲ ｷゲ デﾗ ゲｷﾏ┌ﾉ;デW デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮｴWﾐﾗﾏWﾐ; デｴヴﾗ┌ｪｴ デｴW ヮﾗヴW 
ゲヮ;IWが ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ ｷﾐ デｴW ヮヴWゲWﾐIW ﾗa ; ゲWIﾗﾐS ヮｴ;ゲWく  TｴW ヮヴｷﾏ;ヴ┞ W┝;ﾏヮﾉW ｷゲ デｴW Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ ﾗa ; ｪ;ゲWﾗ┌ゲ 
ゲヮWIｷWゲ デｴヴﾗ┌ｪｴ ; ヮﾗヴW ゲヮ;IW デｴ;デ ｷゲ ヮ;ヴデｷ;ﾉﾉ┞ aｷﾉﾉWS ┘ｷデｴ ; ﾉｷケ┌ｷSく  Iﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ ﾏﾗSWﾉ ; Sﾗﾏ;ｷﾐ ﾗa ;ﾐ┞ ┌ゲWa┌ﾉ 
ゲｷ┣Wが ｷデ ｷゲ SｷaaｷI┌ﾉデ デﾗ ﾏﾗSWﾉ ゲ┌Iｴ ; ゲIWﾐ;ヴｷﾗ H┞ SｷゲIヴWデｷ┣ｷﾐｪ デｴW ヮﾗヴW ゲヮ;IW ;ゲ ; aｷﾐｷデWどWﾉWﾏWﾐデ ﾏWゲｴく  Fｷヴゲデﾉ┞が 
ｷデ ┘ﾗ┌ﾉS デ;ﾆW ﾏ;ﾐ┞ ﾐﾗSWゲ デﾗ ﾏﾗSWﾉ W┗Wﾐ ; aW┘ ヮﾗヴWゲく  “WIﾗﾐSﾉ┞が デｴW ヮﾉ;IWﾏWﾐデ ﾗa ﾉｷケ┌ｷS ｷゲ ; IﾗﾏヮﾉW┝ 
デ;ゲﾆが ヴWケ┌ｷヴｷﾐｪ デｴW ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa ｴｷｪｴ ﾗヴSWヴ PDEゲ ぷヵヲへが ﾗヴ ; L;デデｷIWどBﾗﾉデ┣ﾏ;ﾐﾐ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ぷヵンへが Hﾗデｴ ﾗa ┘ｴｷIｴ 
;ヴW ｴｷｪｴﾉ┞ Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ ｷﾐデWﾐゲｷ┗Wく Aﾐ ;ﾉデWヴﾐ;デｷ┗W デﾗ デｴWゲW ﾏWデｴﾗSゲ ｷゲ デｴW F┌ﾉﾉ Mﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ 
H;ゲWS ﾗﾐ ｷﾏ;ｪW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ぷヵヴへ ┘ｴｷIｴ I;ﾐ ;ﾐ;ﾉ┞┣W ; デ┘ﾗ ﾗヴ デｴヴWW SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉ ヮｷ┝Wﾉ ｷﾏ;ｪW ﾗa ; ヮﾗヴﾗ┌ゲ 
ﾏ;デWヴｷ;ﾉ ;ﾐS ヮﾉ;IW ヮｴ;ゲWゲ ┌ゲｷﾐｪ ゲデヴ┌Iデ┌ヴｷﾐｪ WﾉWﾏWﾐデゲが ｴﾗ┘W┗Wヴが デｴW ┌ゲWヴ ｷゲ ゲデｷﾉﾉ ヴWﾉｷ;ﾐデ ﾗﾐ ﾗデｴWヴ ﾏWデｴﾗSゲ 
デﾗ ゲﾗﾉ┗W デｴW Wケ┌;デｷﾗﾐゲ ﾗa aﾉ┌ｷS aﾉﾗ┘ ;ﾐS ;ﾉゲﾗ ﾉｷﾏｷデWS デﾗ ﾏ┌Iｴ ゲﾏ;ﾉﾉWヴ Sﾗﾏ;ｷﾐゲく PﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ 
ゲデ;ヴデゲ H┞ ヴWIﾗｪﾐｷ┣ｷﾐｪ デｴ;デ ｷﾐ ﾏ;ﾐ┞ ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ ;ﾐ ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デW ﾏﾗSWﾉ ﾗa ; ゲ┌ｷデ;Hﾉ┞ ﾉ;ヴｪW Sﾗﾏ;ｷﾐ ｷゲ ﾏﾗヴW 
┌ゲWa┌ﾉ デｴ;ﾐ ; ｴｷｪｴﾉ┞ ヴｷｪﾗヴﾗ┌ゲ ﾏﾗSWﾉ ﾗa ; ﾉｷﾏｷデWS ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ヮﾗヴWゲく  Wｷデｴ デｴｷゲ ｷﾐ ﾏｷﾐSが W;Iｴ デｴヴﾗ;デ 
ヴWヮヴWゲWﾐデゲ ; ヴWゲｷゲデﾗヴ ｷﾐ デｴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ デｴヴﾗ┌ｪｴ ┘ｴｷIｴ デｴW ゲヮWIｷWゲ ﾗa ｷﾐデWヴWゲデ ﾏ┌ゲデ デヴ;┗Wﾉ デﾗ ヴW;Iｴ デｴW 
ﾐWｷｪｴHﾗヴｷﾐｪ ヮﾗヴWく  TｴW ヴWゲｷゲデ;ﾐIW デﾗ Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ ﾗヴ aﾉﾗ┘ ﾗaaWヴWS H┞ ; デｴヴﾗ;デ IﾗﾐゲデヴｷIデｷﾗﾐ ｷゲ ; a┌ﾐIデｷﾗﾐ ﾗa ｷデゲ 
ｪWﾗﾏWデヴ┞が ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ デｴW aﾉ┌ｷS ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ┗ｷゲIﾗゲｷデ┞ ﾗヴ Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ IﾗWaaｷIｷWﾐデく  Iﾐ PNMゲが デｴｷゲ ヴWゲｷゲデ;ﾐIW 
ｷゲ SWゲIヴｷHWS H┞ ;ﾐ ;ヮヮヴﾗヮヴｷ;デW ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ヮｴ┞ゲｷIゲ ﾏﾗSWﾉが ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴW H;ｪWﾐどPﾗｷゲW┌ｷﾉﾉW ﾏﾗSWﾉ ｪｷ┗Wﾐ ｷﾐ 
Eケくふヱぶく  Tｴｷゲ ;ﾐS ﾗデｴWヴ ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ヮｴ┞ゲｷIゲ ﾏﾗSWﾉゲ ;ヴW I;ゲデ ｷﾐ デWヴﾏゲ ﾗa ; ヴWゲｷゲデ;ﾐIW H┞ ;ﾐ;ﾉﾗｪ┞ ┘ｷデｴ Oｴﾏげゲ 
 
 
ﾉ;┘く Iﾐ デｴW I;ゲW ﾗa Eケくふヱぶが ヮヴWゲゲ┌ヴW ふPぶ ｷゲ デｴW Sヴｷ┗ｷﾐｪ aﾗヴIWが ‘ヴっΒL ヴWヮヴWゲWﾐデ デｴW IﾗﾐS┌Iデ;ﾐIW デﾗ aﾉﾗ┘ S┌W 
デﾗ デｴW ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ﾗa デｴW デｴヴﾗ;デが  ヮヴﾗ┗ｷSWゲ デｴW ヴWゲｷゲデ;ﾐIW デﾗ aﾉﾗ┘ I;┌ゲWS H┞ デｴW aﾉﾗ┘ｷﾐｪ aﾉ┌ｷSげゲ 
┗ｷゲIﾗゲｷデ┞が ;ﾐS Q ｷゲ デｴW ┗ﾗﾉ┌ﾏWデヴｷI aﾉﾗ┘ ﾗa aﾉ┌ｷS ;ﾐ;ﾉﾗｪﾗ┌ゲ デﾗ I┌ヴヴWﾐデ ｷﾐ Oｴﾏげゲ ﾉ;┘く  Tｴｷゲ I;ﾐ HW ヴWI;ゲデ ;ゲぎ   
 ܳ௜ି௝ ൌ ܮߤ௜ି௝ସͺܴߨ ൫ ௜ܲ െ ௝ܲ൯ ൌ ݃௜ି௝൫ܺ௜ െ ௝ܺ൯ ふンぶ 
┘ｴWヴW ｪｷどﾃ ｷゲ デｴW IﾗﾐS┌Iデ;ﾐIW HWデ┘WWﾐ デｴW ヮﾗヴWゲ ｷ ;ﾐS ﾃが ;ﾐS X ｷゲ デｴW ┌ﾐﾆﾐﾗ┘ﾐ デﾗ HW ゲﾗﾉ┗WS aﾗヴく Aデ ゲデW;S┞ど
ゲデ;デW ;ﾐS ｷﾐ デｴW ;HゲWﾐIW ﾗa ;ﾐ┞ ゲﾗ┌ヴIW ﾗヴ ゲｷﾐﾆ デWヴﾏゲが デｴW ﾐWデ ﾏ;デWヴｷ;ﾉ aﾉﾗ┘ デｴヴﾗ┌ｪｴ ヮﾗヴW ｷ ｷゲ ┣Wヴﾗが ｴWﾐIWぎ  
 Ͳ ൌ෍݃௜ି௝൫ܺ௜ െ ௝ܺ൯௡௜ି௝  ふヴぶ 
┘ｴWヴW ヮﾗヴW ｷ ｴ;ゲ ﾐ ﾐWｷｪｴHﾗヴゲく  Aヮヮﾉ┞ｷﾐｪ デｴｷゲ Wケ┌;デｷﾗﾐ デﾗ W;Iｴ ヮﾗヴW ｷﾐ デｴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ヴWゲ┌ﾉデゲ ｷﾐ ; ゲ┞ゲデWﾏ ﾗa 
ﾉｷﾐW;ヴ Wケ┌;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ X デｴ;デ I;ﾐ HW ヴW;Sｷﾉ┞ ゲﾗﾉ┗WS H┞ ;ﾐ┞ ﾏ;デヴｷ┝ ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ゲ┌HﾃWIデ デﾗ ｪｷ┗Wﾐ 
Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲく  Iﾏヮﾗヴデ;ﾐデﾉ┞が デｴW IﾗﾐS┌Iデ;ﾐIW ｪｷどﾃ I;ﾐ HW ゲWデ デﾗ ┗Wヴ┞ ゲﾏ;ﾉﾉ ┗;ﾉ┌Wゲ aﾗヴ ヮﾗヴWゲ HﾉﾗIﾆWS 
H┞ ;ﾐﾗデｴWヴ ヮｴ;ゲWが ﾏ;ﾆｷﾐｪ ｷデ デヴｷ┗ｷ;ﾉ デﾗ ｷﾐIﾗヴヮﾗヴ;デW デｴW ｷﾏヮ;Iデ ﾗa ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ヮｴ;ゲWゲ ﾗﾐ デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮヴﾗIWゲゲWゲく 
PWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ OヮWﾐPNM HWｪｷﾐゲ ┘ｷデｴ ｷﾐゲデ;ﾐデｷ;デｷﾐｪ ;ﾐ Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗHﾃWIデが デｴWﾐ 
ゲヮWIｷa┞ｷﾐｪ デｴW ﾐWIWゲゲ;ヴ┞ Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ┌ゲｷﾐｪ デｴW ;ヮヮﾉ┞ぱHﾗ┌ﾐS;ヴ┞ぱIﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ﾏWデｴﾗS ﾗa デｴW 
Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏく  TｴW Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏげゲ ヴ┌ﾐ ﾏWデｴﾗS ｷゲ デｴWﾐ I;ﾉﾉWS ┘ｴｷIｴ ｴ;ﾐSﾉWゲ デｴW ヮヴﾗIWゲゲWゲ ﾗa H┌ｷﾉSｷﾐｪ デｴW 
IﾗWaaｷIｷWﾐデ ﾏ;デヴｷ┝が ;ヮヮﾉ┞ｷﾐｪ ゲヮWIｷaｷWS Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲが ;ﾐS I;ﾉﾉｷﾐｪ デｴW ﾏ;デヴｷ┝ ｷﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ ヴﾗ┌デｷﾐWく  TｴW 
ﾏ;ｷﾐ ヴWケ┌ｷヴWﾏWﾐデ aヴﾗﾏ デｴW ┌ゲWヴ ｷゲ デﾗ Wﾐゲ┌ヴW デｴ;デ デｴW IﾗﾐS┌Iデ;ﾐIW ┗;ﾉ┌Wゲ aﾗヴ W;Iｴ デｴヴﾗ;デ ;ヴW I;ﾉI┌ﾉ;デWS 
IﾗヴヴWIデﾉ┞が ﾏW;ﾐｷﾐｪ デｴ;デ デｴW ;ヮヮヴﾗヮヴｷ;デW ﾏﾗSWﾉゲ aﾗヴ ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ ゲｷ┣Wゲが デｴWヴﾏﾗヮｴ┞ゲｷI;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲが ;ﾐS 
ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ヮｴ┞ゲｷIゲ ｴ;┗W HWWﾐ ;ヮヮﾉｷWSく   
5. Application and Demonstration 
TｴW ｷﾐデWﾐゲW SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ﾗa OヮWﾐPNM ﾗ┗Wヴ デｴW ヮ;ゲデ aW┘ ┞W;ヴゲ ｴ;ゲ ヴWゲ┌ﾉデWS ｷﾐ ; IﾗﾐIｷゲW ;ﾐS ヮﾗ┘Wヴa┌ﾉ 
 
 
aヴ;ﾏW┘ﾗヴﾆ デｴ;デ I;ﾐ ヮWヴaﾗヴﾏ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ ﾏｷﾐｷﾏ;ﾉ ﾉｷﾐWゲ ﾗa IﾗSWく  Tｴｷゲ aｷﾐ;ﾉ ゲWIデｷﾗﾐ ┘ｷﾉﾉ 
SWゲIヴｷHW デｴW ゲデWヮゲ ヴWケ┌ｷヴWS デﾗ I;ﾉI┌ﾉ;デW デｴW WaaWIデｷ┗W Sｷaa┌ゲｷ┗ｷデ┞ ﾗa ; ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏ;デWヴｷ;ﾉ ;ゲ ; a┌ﾐIデｷﾗﾐ ﾗa ﾉｷケ┌ｷS 
┘;デWヴ ゲ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ; デ┞ヮｷI;ﾉ ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ ﾗa PNMゲ ぷヱΓへく  TｴW a┌ﾉﾉ ゲIヴｷヮデ ｷゲ ｪｷ┗Wﾐ ｷﾐ デｴW ;ヮヮWﾐSｷ┝く   
TｴW aｷヴゲデ ゲデWヮ ｷゲ デﾗ IヴW;デW ; NWデ┘ﾗヴﾆ ﾗHﾃWIデが ｷﾐ デｴｷゲ I;ゲW ┘ｷデｴ ンヱヲヵ ヮﾗヴWゲ ﾗﾐ ; I┌HｷI ｪヴｷS ┘ｷデｴ ; ゲヮ;Iｷﾐｪ 
ﾗa ヱヰヰ ﾏ HWデ┘WWﾐ デｴWﾏぎ 
pn = OpenPNM.Network.Cubic(shape=[25, 25, 5], spacing=0.0001) 
NW┝デが ; GWﾗﾏWデヴ┞ ﾗHﾃWIデ ﾏ┌ゲデ HW ｷﾐゲデ;ﾐデｷ;デWSぎ 
geo = OpenPNM.Geometry.GenericGeometry(network=pn, 
                                       pores=pn.pores(), 
                                       throats=pn.throats()) 
Iﾐ デｴｷゲ ゲデWヮ デｴW GWﾗﾏWデヴ┞ ﾗHﾃWIデ ｷゲ ;ゲゲﾗIｷ;デWS ┘ｷデｴ NWデ┘ﾗヴﾆ ふ┌ゲｷﾐｪ デｴW ｴ;ﾐSﾉW ヮﾐぶ ;ﾐS ;ゲゲｷｪﾐWS デﾗ ;ﾉﾉ デｴW 
ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲく  TｴW GWﾐWヴｷIGWﾗﾏWデヴ┞ Iﾉ;ゲゲ ｴ;ゲ ﾐﾗ ヮヴWSWaｷﾐWS ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲが ゲﾗ デｴWゲW ﾏ┌ゲデ HW 
;SSWSく  TｴW ゲIヴｷヮデ ｷﾐ デｴW ;ヮヮWﾐSｷ┝ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWゲ ｴﾗ┘ デﾗ ;SS ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ろヮﾗヴWくSｷ;ﾏWデWヴろ 
;ﾐS ろデｴヴﾗ;デくﾉWﾐｪデｴろ ﾏﾗSWﾉゲ デﾗ デｴW ｪWﾗ ﾗHﾃWIデが ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ SｷヴWIデ ;ゲゲｷｪﾐﾏWﾐデ ﾗa I;ﾉI┌ﾉ;デWS ┗;ﾉ┌Wゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ 
けヮﾗヴWく┗ﾗﾉ┌ﾏWげく  “ﾗﾏW ゲ┌HIﾉ;ゲゲWゲ ;ヴW ｷﾐIﾉ┌SWS ┘ｷデｴ OヮWﾐPNM ┘ｴｷIｴ ｴ;┗W デｴW ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ｪWﾗﾏWデヴ┞ 
ﾏﾗSWﾉゲ ヮヴWSWaｷﾐWS ;ﾐS デｴWゲW I;ﾐ HW ┌ゲWS ;ゲ デWﾏヮﾉ;デW aﾗヴ ┌ゲWヴゲ デﾗ IヴW;デW ﾗﾐW aﾗヴ デｴWｷヴ ﾗ┘ﾐ ゲヮWIｷaｷI 
ﾏ;デWヴｷ;ﾉふゲぶく 
NW┝デが Pｴ;ゲWゲ ;ヴW ;SSWS ┌ゲｷﾐｪ デｴW ヮヴWSWaｷﾐWS ゲ┌HIﾉ;ゲゲWゲ aﾗヴ Aｷヴ ;ﾐS W;デWヴぎ 
air = OpenPNM.Phases.Air(network=pn) 
water = OpenPNM.Phases.Water(network=pn) 
Oﾐﾉ┞ デｴW NWデ┘ﾗヴﾆ ﾗHﾃWIデ ┘ｷデｴ ┘ｴｷIｴ デｴWゲW Pｴ;ゲW ﾗHﾃWIデゲ ;ヴW デﾗ HW ;ゲゲﾗIｷ;デWS ｷゲ ヴWケ┌ｷヴWS ;ゲ ;ﾐ ;ヴｪ┌ﾏWﾐデく 
Tｴｷゲ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ┘ｷﾉﾉ ヴWケ┌ｷヴW aｷヴゲデ ｷﾐ┗;Sｷﾐｪ ﾉｷケ┌ｷS ┘;デWヴ ｷﾐデﾗ デｴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆが デｴWﾐ Sｷaa┌ゲｷﾐｪ ｪ;ゲ デｴヴﾗ┌ｪｴ Sヴ┞ 
┗ﾗｷS ゲヮ;IWく  TｴW Pｴ;ゲWゲ ┘ｷﾉﾉ W;Iｴ ヴWケ┌ｷヴW デｴWｷヴ ﾗ┘ﾐ Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデゲぎ 
phys_air = OpenPNM.Physics.GenericPhysics(network=pn, 
                                          phase=air, 
                                          geometry=geo) 
phys_water = OpenPNM.Physics.GenericPhysics(network=pn, 
 
 
                                            phase=water, 
                                            geometry=geo)  
Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデゲ ヴWケ┌ｷヴW デｴW NWデ┘ﾗヴﾆが ; Pｴ;ゲW ;ﾐS ; GWﾗﾏWデヴ┞ ﾗHﾃWIデ ;ゲ ;ヴｪ┌ﾏWﾐデゲく  Bﾗデｴ デｴW Pｴ┞ゲｷIゲ 
ﾗHﾃWIデゲ ;Hﾗ┗W ﾗヮWヴ;デW ﾗﾐ デｴW ゲ;ﾏW ヮﾗヴWゲ ;ﾐS デｴヴﾗ;デゲ ふSWaｷﾐWS H┞ デｴW ｪWﾗ ﾗHﾃWIデぶが H┌デ W;Iｴ ;ヮヮﾉ┞ デﾗ ; 
SｷaaWヴWﾐデ Pｴ;ゲWく  Bﾗデｴ デｴW ;Hﾗ┗W ﾗHﾃWIデゲ ;ヴW ｷﾐゲデ;ﾐIWゲ ﾗa デｴW GWﾐWヴｷIPｴ┞ゲｷIゲ Iﾉ;ゲゲ ┘ｴｷIｴ ｴ;ゲ ﾐﾗ ヮﾗヴWど
ゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲく  TｴW ;ヮヮWﾐSｷ┝ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デWゲ ｴﾗ┘ デﾗ ;SS ろデｴヴﾗ;デくI;ヮｷﾉﾉ;ヴ┞ぱヮヴWゲゲ┌ヴWろ デﾗ デｴW ┘;デWヴ ヮｴ;ゲW ;ﾐS 
ろデｴヴﾗ;デくSｷaa┌ゲｷ┗WぱIﾗﾐS┌Iデ;ﾐIWろ デﾗ デｴW ｪ;ゲ ヮｴ;ゲWく   
Fｷﾐ;ﾉﾉ┞が デ┘ﾗ Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗHﾃWIデゲ ;ヴW ヴWケ┌ｷヴWS デﾗ ヮWヴaﾗヴﾏ デｴW ┘;デWヴ ｷﾐ┗;ゲｷﾗﾐ ;ﾐS ｪ;ゲ Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲく 
Fﾗヴ ┘;デWヴ ｷﾐ┗;ゲｷﾗﾐが Sヴ;ｷﾐ;ｪW ┘ｷﾉﾉ HW ┌ゲWSぎ 




TｴW ヴ┌ﾐ ﾏWデｴﾗS ┘ｷﾉﾉ ヮWヴaﾗヴﾏ デｴW ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ヮﾉ;IW ;ヴヴ;┞ゲ I;ﾉﾉWS ろヮﾗヴWくｷﾐ┗ぱPIろ ;ﾐS ろデｴヴﾗ;デくｷﾐ┗ぱPIろ ｷﾐ 
Dけゲ SｷIデｷﾗﾐ;ヴ┞く  TｴWゲW ;ヴヴ;┞ゲ Iﾗﾐデ;ｷﾐ デｴW ヮヴWゲゲ┌ヴW ;デ ┘ｴｷIｴ W;Iｴ ヮﾗヴW ;ﾐS デｴヴﾗ;デ ┘;ゲ ｷﾐ┗;SWSが デｴ┌ゲ 
ヴWケ┌ｷヴｷﾐｪ ; ゲｷﾏヮﾉW BﾗﾗﾉW;ﾐ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ デﾗ aｷﾐS ;ﾉﾉ ﾉﾗI;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ┗;SWS ;デ ゲﾗﾏW ;ヮヮﾉｷWS ヮヴWゲゲ┌ヴW ふaﾗヴ 
W┝;ﾏヮﾉW Βヰヰヰ P;ぶく   
Fｷﾐ;ﾉﾉ┞が ｪ;ゲ Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ ｷゲ I;ﾉI┌ﾉ;デWS ┌ゲｷﾐｪ デｴW ヮヴﾗ┗ｷSWS FｷIﾆｷ;ﾐDｷaa┌ゲｷﾗﾐ Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ゲ┌HIﾉ;ゲゲぎ 
FD = OpenPNM.Algorithms.FickianDiffusion(network=pn,  
                                         phase=air) 
TｴW Pｴ;ゲW ﾗﾐ ┘ｴｷIｴ デｴｷゲ Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗヮWヴ;デWゲ ｷゲ ヴWケ┌ｷヴWS ;ゲ ;ﾐ ;ヴｪ┌ﾏWﾐデが ;ゲ デｴｷゲ ｪｷ┗Wゲ デｴW ;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ;IIWゲゲ 
デﾗ デｴW Sｷaa┌ゲｷ┗W IﾗﾐS┌Iデ;ﾐIW ┗;ﾉ┌Wゲ ゲデﾗヴWS ﾗﾐ ヮｴ┞ゲぱ;ｷヴく  MﾗﾉW aヴ;Iデｷﾗﾐ Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ;ヴW ゲWデ ﾗﾐ 
デｴW デﾗヮ ;ﾐS Hﾗデデﾗﾏ ﾗa デｴW NWデ┘ﾗヴﾆぎ 
FD.set_boundary_conditions(bctype='Dirichlet', 
                           bcvalue=0.5, 
                           pores=pn.pores('top')) 
FD.set_boundary_conditions(bctype='Dirichlet', 
                           bcvalue=0.1, 
                           pores=pn.pores('bottom')) 




E;Iｴ ゲヮWIｷaｷI デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮｴWﾐﾗﾏWﾐ; ゲ┌HIﾉ;ゲゲ ｴ;ゲ ; ﾏWデｴﾗS aﾗヴ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾐｪ デｴW WaaWIデｷ┗W ┗;ﾉ┌W ﾗa ｷデゲ 
デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮヴﾗヮWヴデ┞ aﾗヴ デｴW WﾐデｷヴW NWデ┘ﾗヴﾆき aﾗヴ FｷIﾆｷ;ﾐDｷaa┌ゲｷﾗﾐ デｴｷゲ ｷゲ I;ﾉIぱWaaWIデｷ┗WぱSｷaa┌ゲｷ┗ｷデ┞が ┘ｴｷIｴ ｷﾐ 
デｴｷゲ I;ゲW ｷゲ ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ ｴ;ﾉa ﾗa デｴW H┌ﾉﾆ ┗;ﾉ┌Wが ;ﾐS ヱヰХ ﾉWゲゲ デｴ;ﾐ デｴW Sヴ┞ NWデ┘ﾗヴﾆく   
6. Summary 
MﾗSWﾉｷﾐｪ デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮｴWﾐﾗﾏWﾐ; ｷﾐ ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ┘ｷデｴ PNMゲ ﾗaaWヴゲ ﾏ;ﾐ┞ ;S┗;ﾐデ;ｪWゲ ﾗ┗Wヴ デｴW 
デヴ;Sｷデｷﾗﾐ;ﾉ ┗ﾗﾉ┌ﾏW ;┗Wヴ;ｪWS Iﾗﾐデｷﾐ┌┌ﾏ ;ヮヮヴﾗ;Iｴく  TｴW┞ ｷﾐIﾗヴヮﾗヴ;デW ゲデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ aW;デ┌ヴWゲ ﾗa デｴW ﾏ;デWヴｷ;ﾉが 
W┝ヮﾉｷIｷデﾉ┞ デヴ;Iﾆ ヮｴ;ゲWゲが ヴWゲﾗﾉ┗W W┗Wﾐデゲ ;デ デｴW ヮﾗヴW ゲI;ﾉWが ;ﾐS ｴ;ﾐSﾉW ﾏ┌ﾉデｷヮｴ;ゲW aﾉﾗ┘ ゲｷデ┌;デｷﾗﾐゲ ┘ｷデｴ W;ゲWく  
OヮWﾐPNM ヴWヮヴWゲWﾐデゲ デｴW aｷヴゲデ ﾗヮWﾐどゲﾗ┌ヴIW ゲﾗaデ┘;ヴW ヮ;Iﾆ;ｪW aﾗヴ ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ ゲ┌Iｴ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲく  TｴW 
ヮ;Iﾆ;ｪW ;ｷﾏゲ デﾗ ヮヴﾗ┗ｷSW ┌ゲWヴゲ ┘ｷデｴ ;ﾐ W;ゲ┞ デﾗ ┌ゲWが Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ WaaｷIｷWﾐデ ;ﾐS a┌ﾉﾉ┞ I┌ゲデﾗﾏｷ┣;HﾉW 
aヴ;ﾏW┘ﾗヴﾆ aﾗヴ ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ PNM I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ﾗa ;ﾉﾉ ゲﾗヴデゲく  OヮWﾐPNM ｷゲ IﾗSWS ｷﾐ P┞デｴﾗﾐ ┘ｴｷIｴ ｷゲ HWIﾗﾏｷﾐｪ 
ﾗﾐW ﾗa デｴW ヮヴｷﾐIｷヮﾉW ヮヴﾗｪヴ;ﾏﾏｷﾐｪ ﾉ;ﾐｪ┌;ｪWゲ aﾗヴ ゲIｷWﾐデｷaｷI Iﾗﾏヮ┌デｷﾐｪ S┌W デﾗ ｷデゲ ヮﾗ┘Wヴが ゲｷﾏヮﾉｷIｷデ┞が ;ﾐS デｴW 
a;Iデ デｴ;デ ｷゲ ｷデ aヴWWく  WW ﾗaaWヴ デｴｷゲ ヮ;Iﾆ;ｪW デﾗ デｴW ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ; Iﾗﾏﾏ┌ﾐｷデ┞ ｷﾐ デｴW ｴﾗヮW デｴ;デ ｷデ ┘ｷﾉﾉ HWIﾗﾏW 
; ゲデ;ﾐS;ヴS デﾗﾗﾉ ｷﾐ デｴW aｷWﾉSが ;ﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ヴWゲW;ヴIｴWヴゲ デﾗ ゲｴ;ヴW IﾗSWが H┌ｷﾉS ﾗﾐ W;Iｴ ﾗデｴWヴげゲ ┘ﾗヴﾆ ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴW 





OヮWﾐPNM ┘;ゲ ﾏ;SW ヮﾗゲゲｷHﾉW H┞ デｴW ゲ┌ヮヮﾗヴデ ﾗa デｴW A┌デﾗﾏﾗデｷ┗W F┌Wﾉ CWﾉﾉ CﾗﾗヮWヴ;デｷﾗﾐ ;ﾐS デｴW N;デ┌ヴ;ﾉ 
“IｷWﾐIW ;ﾐS EﾐｪｷﾐWWヴｷﾐｪ ‘WゲW;ヴIｴ Cﾗ┌ﾐIｷﾉ ﾗa C;ﾐ;S; ふN“E‘Cぶ デｴヴﾗ┌ｪｴ デｴW Cﾗﾉﾉ;Hﾗヴ;デｷ┗W ‘WゲW;ヴIｴ わ 
DW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ;ﾐS デｴW DｷゲIﾗ┗Wヴ┞ Gヴ;ﾐデ ヮヴﾗｪヴ;ﾏゲく Fｷﾐ;ﾐIｷ;ﾉ ゲ┌ヮヮﾗヴデ aヴﾗﾏ デｴW N“E‘C C;ﾐ;S; ‘WゲW;ヴIｴ 
Cｴ;ｷヴゲ Pヴﾗｪヴ;ﾏが N“E‘C Cﾗﾉﾉ;Hﾗヴ;デｷ┗W ‘WゲW;ヴIｴ ;ﾐS Tヴ;ｷﾐｷﾐｪ E┝ヮWヴｷWﾐIW Pヴﾗｪヴ;ﾏ ふC‘EATEぶ ｷﾐ DｷゲデヴｷH┌デWS 
GWﾐWヴ;デｷﾗﾐ aﾗヴ ‘WﾏﾗデW Cﾗﾏﾏ┌ﾐｷデｷWゲ ふDG‘Cぶが C;ﾐ;Sｷ;ﾐ Fﾗ┌ﾐS;デｷﾗﾐ aﾗヴ Iﾐﾐﾗ┗;デｷﾗﾐ ふCFIぶが ;ﾐS Oﾐデ;ヴｷﾗ 
Mｷﾐｷゲデヴ┞ ﾗa ‘WゲW;ヴIｴ ;ﾐS Iﾐﾐﾗ┗;デｷﾗﾐ E;ヴﾉ┞ ‘WゲW;ヴIｴWヴ A┘;ヴS ;ヴW ;ﾉゲﾗ ｪヴ;デWa┌ﾉﾉ┞ ;Iﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪWSく E┌ヴﾗヮW;ﾐ 
Iﾗﾉﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴゲ ┘ﾗ┌ﾉS ;ﾉゲﾗ ﾉｷﾆW デﾗ ;Iﾆﾐﾗ┘ﾉWSｪW デｴW ゲ┌ヮヮﾗヴデ ;ﾐS a┌ﾐSｷﾐｪ ﾗa デｴW EﾐｪｷﾐWWヴｷﾐｪ ;ﾐS Pｴ┞ゲｷI;ﾉ 





ぷヱへ Iく Cｴ;デ┣ｷゲ ;ﾐS Fく ;く Lく D┌ﾉﾉｷWﾐが さTｴW MﾗSWﾉｷﾐｪ ﾗa MWヴI┌ヴ┞ PﾗヴﾗゲｷﾏWデヴ┞ ;ﾐS デｴW ‘Wﾉ;デｷ┗W PWヴﾏW;Hｷﾉｷデ┞ 
ﾗa MWヴI┌ヴ┞ ｷﾐ “;ﾐSゲデﾗﾐWゲ Uゲｷﾐｪ PWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐ TｴWﾗヴ┞がざ Iﾐデ CｴWﾏ Eﾐｪ Uく Sくが ┗ﾗﾉく ヲヵぎヱが J;ﾐく ヱΓΒヵく 
ぷヲへ Iく Cｴ;デ┣ｷゲ ;ﾐS Fく Aく Lく D┌ﾉﾉｷWﾐが さMﾗSWﾉﾉｷﾐｪ PﾗヴW “デヴ┌Iデ┌ヴW B┞ ヲどD AﾐS ンどD NWデ┘ﾗヴﾆゲ Wｷデｴ 
AヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐTﾗ “;ﾐSゲデﾗﾐWゲがざ Jく C;ﾐく PWデく TWIｴﾐﾗﾉくが ┗ﾗﾉく ヱヶが ﾐﾗく ヰヱが J;ﾐく ヱΓΑΑく 
ぷンへ ‘く Gく L;ヴゲﾗﾐが Lく Eく “Iヴｷ┗Wﾐが ;ﾐS Hく Tく D;┗ｷゲが さPWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐ デｴWﾗヴ┞ ﾗa デ┘ﾗ ヮｴ;ゲW aﾉﾗ┘ ｷﾐ ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ;がざ 
CｴWﾏく Eﾐｪく SIｷくが ┗ﾗﾉく ンヶが ﾐﾗく ヱが ヮヮく ヵΑにΑンが ヱΓΒヱく 
ぷヴへ Mく Mく Dｷ;ゲ ;ﾐS Aく Cく P;┞;デ;ﾆWゲが さNWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉゲ aﾗヴ デ┘ﾗどヮｴ;ゲW aﾉﾗ┘ ｷﾐ ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ; P;ヴデ ヱく 
IﾏﾏｷゲIｷHﾉW ﾏｷIヴﾗSｷゲヮﾉ;IWﾏWﾐデ ﾗa ﾐﾗﾐど┘Wデデｷﾐｪ aﾉ┌ｷSゲがざ Jく Fﾉ┌ｷS MWIｴくが ┗ﾗﾉく ヱヶヴが ヮヮく ンヰヵにンンヶが M;ヴく 
ヱΓΒヶく 
ぷヵへ Cく Tく MｷﾉﾉWヴが Gく Cｴヴｷゲデ;ﾆﾗゲが Pく Tく Iﾏｴﾗaaが Jく Fく MIBヴｷSWが Jく Aく PWSｷデが ;ﾐS Jく Aく Tヴ;ﾐｪWﾐゲデWｷﾐが さM┌ﾉデｷヮｴ;ゲW 
aﾉﾗ┘ ;ﾐS デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ ｷﾐ ｴWデWヴﾗｪWﾐWﾗ┌ゲ ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ;ぎ Iｴ;ﾉﾉWﾐｪWゲ ;ﾐS ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲがざ AS┗く 
W;デWヴ ‘Wゲﾗ┌ヴくが ┗ﾗﾉく ヲヱが ﾐﾗく ヲが ヮヮく ΑΑにヱヲヰが M;ヴく ヱΓΓΒく 
ぷヶへ Wく Gく Gヴ;┞ ;ﾐS “く Mく H;ゲゲ;ﾐｷ┣;SWｴが さP;ヴ;Sﾗ┝Wゲ ;ﾐS ‘W;ﾉｷデｷWゲ ｷﾐ Uﾐゲ;デ┌ヴ;デWS Fﾉﾗ┘ TｴWﾗヴ┞がざ W;デWヴ 
‘Wゲﾗ┌ヴく ‘Wゲくが ┗ﾗﾉく ヲΑが ﾐﾗく Βが ヮヮく ヱΒヴΑにヱΒヵヴが A┌ｪく ヱΓΓヱく 
ぷΑへ Yく B;Iｴﾏ;デ ;ﾐS Jく BW;ヴが さOﾐ デｴW CﾗﾐIWヮデ ;ﾐS “ｷ┣W ﾗa ; ‘WヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗W EﾉWﾏWﾐデ;ヴ┞ Vﾗﾉ┌ﾏW ふ‘W┗ぶがざ ｷﾐ 
AS┗;ﾐIWゲ ｷﾐ Tヴ;ﾐゲヮﾗヴデ PｴWﾐﾗﾏWﾐ; ｷﾐ Pﾗヴﾗ┌ゲ MWSｷ;が Jく BW;ヴ ;ﾐS Mく Yく Cﾗヴ;ヮIｷﾗｪﾉ┌が ESゲく “ヮヴｷﾐｪWヴ 
NWデｴWヴﾉ;ﾐSゲが ヱΓΒΑが ヮヮく ンにヲヰく 
ぷΒへ Pく Aく G;ヴIｹ;ど“;ﾉ;HWヴヴｷが Jく Tく GﾗゲデｷIﾆが Gく H┘;ﾐｪが Aく )く WWHWヴが ;ﾐS Mく VWヴ;が さEaaWIデｷ┗W Sｷaa┌ゲｷ┗ｷデ┞ ｷﾐ 
ヮ;ヴデｷ;ﾉﾉ┞どゲ;デ┌ヴ;デWS I;ヴHﾗﾐどaｷHWヴ ｪ;ゲ Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ ﾉ;┞Wヴゲぎ EaaWIデ ﾗa ﾉﾗI;ﾉ ゲ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ デﾗ 
ﾏ;IヴﾗゲIﾗヮｷI Iﾗﾐデｷﾐ┌┌ﾏ ﾏﾗSWﾉゲがざ Jく Pﾗ┘Wヴ Sﾗ┌ヴIWゲが ┗ﾗﾉく ヲΓヶが ヮヮく ヴヴヰにヴヵンが Nﾗ┗く ヲヰヱヵく 
ぷΓへ Mく Jく Bﾉ┌ﾐデが Bく BｷﾃWﾉﾃｷIが Hく Dﾗﾐｪが Oく Gｴ;ヴHｷが “く Iｪﾉ;┌Wヴが Pく Mﾗゲデ;ｪｴｷﾏｷが Aく P;ﾉ┌ゲ┣ﾐ┞が ;ﾐS Cく PWﾐデﾉ;ﾐSが 
 
 
さPﾗヴWどゲI;ﾉW ｷﾏ;ｪｷﾐｪ ;ﾐS ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪがざ AS┗く W;デWヴ ‘Wゲﾗ┌ヴくが ┗ﾗﾉく ヵヱが ヮヮく ヱΓΑにヲヱヶが J;ﾐく ヲヰヱンく 
ぷヱヰへ Hく Dﾗﾐｪ ;ﾐS Mく Jく Bﾉ┌ﾐデが さPﾗヴWどﾐWデ┘ﾗヴﾆ W┝デヴ;Iデｷﾗﾐ aヴﾗﾏ ﾏｷIヴﾗどIﾗﾏヮ┌デWヴｷ┣WSどデﾗﾏﾗｪヴ;ヮｴ┞ ｷﾏ;ｪWゲがざ 
Pｴ┞ゲく ‘W┗く Eが ┗ﾗﾉく Βヰが ﾐﾗく ンが ヮく ヰンヶンヰΑが “Wヮく ヲヰヰΓく 
ぷヱヱへ Dく “ｷﾉｷﾐが Lく Tﾗﾏ┌デゲ;が “く Mく BWﾐゲﾗﾐが ;ﾐS Tく Wく P;デ┣Wﾆが さMｷIヴﾗデﾗﾏﾗｪヴ;ヮｴ┞ ;ﾐS PﾗヴWど“I;ﾉW MﾗSWﾉｷﾐｪ ﾗa 
T┘ﾗどPｴ;ゲW Fﾉ┌ｷS DｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐがざ Tヴ;ﾐゲヮく Pﾗヴﾗ┌ゲ MWSｷ;が ┗ﾗﾉく Βヶが ﾐﾗく ヲが ヮヮく ヴΓヵにヵヱヵが A┌ｪく ヲヰヱヰく 
ぷヱヲへ Jく HｷﾐWH;┌ｪｴが )く Fｷゲｴﾏ;ﾐが ;ﾐS Aく B;┣┞ﾉ;ﾆが さUﾐゲデヴ┌Iデ┌ヴWS PﾗヴW NWデ┘ﾗヴﾆ MﾗSWﾉｷﾐｪ ┘ｷデｴ 
HWデWヴﾗｪWﾐWﾗ┌ゲ PEMFC GDL Pﾗヴﾗゲｷデ┞ DｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲがざ Jく EﾉWIデヴﾗIｴWﾏく SﾗIくが ┗ﾗﾉく ヱヵΑが ﾐﾗく ヱヱが ヮヮく 
BヱヶヵヱにBヱヶヵΑが Nﾗ┗く ヲヰヱヰく 
ぷヱンへ “く Lく Bヴ┞;ﾐデが Dく Wく MWﾉﾉﾗヴが ;ﾐS Cく Aく C;SWが さPｴ┞ゲｷI;ﾉﾉ┞ ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷ┗W ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉゲ ﾗa デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ 
ｷﾐ ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ;がざ AICｴE Jくが ┗ﾗﾉく ンΓが ﾐﾗく ンが ヮヮく ンΒΑにンΓヶが M;ヴく ヱΓΓンく 
ぷヱヴへ ‘く TｴｷWSﾏ;ﾐﾐが Iく M;ﾐﾆWが Wく LWｴﾐWヴデが ;ﾐS Vく “IｴﾏｷSデが さ‘;ﾐSﾗﾏ ｪWﾗﾏWデヴｷI ｪヴ;ヮｴゲ aﾗヴ ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ デｴW 
ヮﾗヴW ゲヮ;IW ﾗa aｷHヴWどH;ゲWS ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲがざ Jく M;デWヴく SIｷくが ┗ﾗﾉく ヴヶが ﾐﾗく ヲヴが ヮヮく ΑΑヴヵにΑΑヵΓが J┌ﾉく ヲヰヱヱく 
ぷヱヵへ Mく Aく Iﾗ;ﾐﾐｷSｷゲ ;ﾐS Iく Cｴ;デ┣ｷゲが さNWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ ﾗa ヮﾗヴW ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ;ﾐS デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ﾗa 
ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ;がざ CｴWﾏく Eﾐｪく SIｷくが ┗ﾗﾉく ヴΒが ﾐﾗく ヵが ヮヮく ΓヵヱにΓΑヲが ヱΓΓンく 
ぷヱヶへ Aく Gく H┌ﾐデが さB;ゲｷI デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ｷﾐ ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ;ぎ Cﾗﾐデｷﾐ┌┌ﾏ ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐ デｴWﾗヴ┞ ;ﾐS 
aヴ;Iデ;ﾉ ﾏﾗSWﾉがざ CﾗﾏヮﾉW┝ｷデ┞が ┗ﾗﾉく ヱヰが ﾐﾗく ンが ヮヮく ヲヲにンΑが J;ﾐく ヲヰヰヵく 
ぷヱΑへ Mく ‘WH;ｷ ;ﾐS Mく Pヴ;デが さ“I;ﾉW WaaWIデ ;ﾐS デ┘ﾗどヮｴ;ゲW aﾉﾗ┘ ｷﾐ ; デｴｷﾐ ｴ┞SヴﾗヮｴﾗHｷI ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾉ;┞Wヴく 
AヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ デﾗ ┘;デWヴ デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ｷﾐ ｪ;ゲ Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ ﾉ;┞Wヴゲ ﾗa ヮヴﾗデﾗﾐ W┝Iｴ;ﾐｪW ﾏWﾏHヴ;ﾐW a┌Wﾉ IWﾉﾉゲがざ Jく 
Pﾗ┘Wヴ Sﾗ┌ヴIWゲが ┗ﾗﾉく ヱΓヲが ﾐﾗく ヲが ヮヮく ヵンヴにヵヴンが J┌ﾉく ヲヰヰΓく 
ぷヱΒへ Mく Jく Bﾉ┌ﾐデが Mく Dく J;Iﾆゲﾗﾐが Mく Pｷヴｷが ;ﾐS Pく Hく V;ﾉ┗;デﾐWが さDWデ;ｷﾉWS ヮｴ┞ゲｷIゲが ヮヴWSｷIデｷ┗W I;ヮ;HｷﾉｷデｷWゲ ;ﾐS 
ﾏ;IヴﾗゲIﾗヮｷI IﾗﾐゲWケ┌WﾐIWゲ aﾗヴ ヮﾗヴWどﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉゲ ﾗa ﾏ┌ﾉデｷヮｴ;ゲW aﾉﾗ┘がざ AS┗く W;デWヴ ‘Wゲﾗ┌ヴくが ┗ﾗﾉく 
ヲヵが ﾐﾗく Βにヱヲが ヮヮく ヱヰヶΓにヱヰΒΓが A┌ｪく ヲヰヰヲく 
 
 
ぷヱΓへ Jく GﾗゲデｷIﾆが Mく Iﾗ;ﾐﾐｷSｷゲが Mく Fﾗ┘ﾉWヴが ;ﾐS Mく Pヴｷデ┣ﾆWヴが さPﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ ﾗa aｷHヴﾗ┌ゲ ｪ;ゲ Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ 
ﾉ;┞Wヴゲ aﾗヴ ヮﾗﾉ┞ﾏWヴ WﾉWIデヴﾗﾉ┞デW ﾏWﾏHヴ;ﾐW a┌Wﾉ IWﾉﾉゲがざ Jく Pﾗ┘Wヴ Sﾗ┌ヴIWゲが ┗ﾗﾉく ヱΑンが ﾐﾗく ヱが ヮヮく ヲΑΑにヲΓヰが 
Nﾗ┗く ヲヰヰΑく 
ぷヲヰへ Pく Cく ‘WW┗Wゲ ;ﾐS Mく Aく CWﾉｷ;が さA F┌ﾐIデｷﾗﾐ;ﾉ ‘Wﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ BWデ┘WWﾐ C;ヮｷﾉﾉ;ヴ┞ PヴWゲゲ┌ヴWが “;デ┌ヴ;デｷﾗﾐが ;ﾐS 
IﾐデWヴa;Iｷ;ﾉ AヴW; ;ゲ ‘W┗W;ﾉWS H┞ ; PﾗヴWど“I;ﾉW NWデ┘ﾗヴﾆ MﾗSWﾉがざ W;デWヴ ‘Wゲﾗ┌ヴく ‘Wゲくが ┗ﾗﾉく ンヲが ﾐﾗく Βが ヮヮく 
ヲンヴヵにヲンヵΒが A┌ｪく ヱΓΓヶく 
ぷヲヱへ Mく “;ｴｷﾏｷが さFﾉﾗ┘ ヮｴWﾐﾗﾏWﾐ; ｷﾐ ヴﾗIﾆゲぎ aヴﾗﾏ Iﾗﾐデｷﾐ┌┌ﾏ ﾏﾗSWﾉゲ デﾗ aヴ;Iデ;ﾉゲが ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐが IWﾉﾉ┌ﾉ;ヴ 
;┌デﾗﾏ;デ;が ;ﾐS ゲｷﾏ┌ﾉ;デWS ;ﾐﾐW;ﾉｷﾐｪがざ ‘W┗く MﾗSく Pｴ┞ゲくが ┗ﾗﾉく ヶヵが ﾐﾗく ヴが ヮヮく ヱンΓンにヱヵンヴが OIデく ヱΓΓンく 
ぷヲヲへ Mく Jく Bﾉ┌ﾐデが さFﾉﾗ┘ ｷﾐ ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ; ね ヮﾗヴWどﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉゲ ;ﾐS ﾏ┌ﾉデｷヮｴ;ゲW aﾉﾗ┘がざ C┌ヴヴく Oヮｷﾐく 
CﾗﾉﾉﾗｷS IﾐデWヴa;IW SIｷくが ┗ﾗﾉく ヶが ﾐﾗく ンが ヮヮく ヱΓΑにヲヰΑが J┌ﾐく ヲヰヰヱく 
ぷヲンへ Mく Aく CWﾉｷ;が Pく Cく ‘WW┗Wゲが ;ﾐS Lく Aく FWヴヴ;ﾐSが さ‘WIWﾐデ ;S┗;ﾐIWゲ ｷﾐ ヮﾗヴW ゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲ aﾗヴ ﾏ┌ﾉデｷヮｴ;ゲW 
aﾉﾗ┘ ｷﾐ ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ;がざ ‘W┗く GWﾗヮｴ┞ゲくが ┗ﾗﾉく ンンが ﾐﾗく “ヲが ヮヮく ヱヰヴΓにヱヰヵΑが J┌ﾉく ヱΓΓヵく 
ぷヲヴへ Vく JﾗWﾆ;ヴどNｷ;ゲ;ヴ ;ﾐS “く Mく H;ゲゲ;ﾐｷ┣;SWｴが さAﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa F┌ﾐS;ﾏWﾐデ;ﾉゲ ﾗa T┘ﾗどPｴ;ゲW Fﾉﾗ┘ ｷﾐ Pﾗヴﾗ┌ゲ 
MWSｷ; Uゲｷﾐｪ D┞ﾐ;ﾏｷI PﾗヴWどNWデ┘ﾗヴﾆ MﾗSWﾉゲぎ A ‘W┗ｷW┘がざ Cヴｷデく ‘W┗く Eﾐ┗ｷヴﾗﾐく SIｷく TWIｴﾐﾗﾉくが ┗ﾗﾉく ヴヲが ﾐﾗく 
ヱΒが ヮヮく ヱΒΓヵにヱΓΑヶが “Wヮく ヲヰヱヲく 
ぷヲヵへ Mく Pヴ;デが さ‘WIWﾐデ ;S┗;ﾐIWゲ ｷﾐ ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲ aﾗヴ Sヴ┞ｷﾐｪ ﾗa ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ;がざ CｴWﾏく Eﾐｪく Jくが ┗ﾗﾉく Βヶが 
ﾐﾗく ヱにヲが ヮヮく ヱヵンにヱヶヴが FWHく ヲヰヰヲく 
ぷヲヶへ Aく Jﾗｴﾐゲﾗﾐが Iく Mく ‘ﾗ┞が Gく Pく M;デデｴW┘ゲが ;ﾐS Dく P;デWﾉが さAﾐ ｷﾏヮヴﾗ┗WS ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa ┗ﾗｷS ゲデヴ┌Iデ┌ヴWが ┘;デWヴ 
ヴWデWﾐデｷﾗﾐ ;ﾐS ｴ┞Sヴ;┌ﾉｷI IﾗﾐS┌Iデｷ┗ｷデ┞ ｷﾐ ゲﾗｷﾉ ┘ｷデｴ デｴW PﾗヴWどCﾗヴ デｴヴWWどSｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉ ﾐWデ┘ﾗヴﾆがざ E┌ヴく Jく 
Sﾗｷﾉ SIｷくが ┗ﾗﾉく ヵヴが ﾐﾗく ンが ヮヮく ヴΑΑにヴΓヰが “Wヮく ヲヰヰンく 
ぷヲΑへ Aく ‘;ﾗﾗaが Hく Mく NｷIﾆが “く Mく H;ゲゲ;ﾐｷ┣;SWｴが ;ﾐS Cく Jく “ヮｷWヴゲが さPﾗヴWFﾉﾗ┘ぎ A IﾗﾏヮﾉW┝ ヮﾗヴWどﾐWデ┘ﾗヴﾆ 
ﾏﾗSWﾉ aﾗヴ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa ヴW;Iデｷ┗W デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ｷﾐ ┗;ヴｷ;Hﾉ┞ ゲ;デ┌ヴ;デWS ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ;がざ Cﾗﾏヮ┌デく GWﾗゲIｷくが 
 
 
┗ﾗﾉく ヶヱが ヮヮく ヱヶヰにヱΑヴが DWIく ヲヰヱンく 
ぷヲΒへ Cく V;ヴﾉﾗデW;┌┝が “く BYﾆヴｷが ;ﾐS Pく Mく ASﾉWヴが さPﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ デﾗ SWデWヴﾏｷﾐW デｴW デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ 
ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ｷﾐ ヮヴWゲWﾐIW ﾗa ; ヴW;Iデｷ┗W aﾉ┌ｷSぎ Fヴﾗﾏ ヮﾗヴW デﾗ ヴWゲWヴ┗ﾗｷヴ ゲI;ﾉWがざ AS┗く W;デWヴ ‘Wゲﾗ┌ヴくが ┗ﾗﾉく ヵンが 
ヮヮく ΒΑにヱヰヰが M;ヴく ヲヰヱンく 
ぷヲΓへ Cﾗﾏゲﾗﾉが M┌ﾉデｷヮｴ┞ゲｷIゲ ‘WaWヴWﾐIW G┌ｷSW aﾗヴ COMSOL ヴくヲく ヲヰヱヱく 
ぷンヰへ AN“Y“ IﾐIくが ANSYS Fﾉ┌Wﾐデ ヱヴくヰ TｴWﾗヴ┞ G┌ｷSWく ヲヰヰΓく 
ぷンヱへ さOヮWﾐFOAMくざ ぷOﾐﾉｷﾐWへく A┗;ｷﾉ;HﾉWぎ ┘┘┘くﾗヮWﾐaﾗ;ﾏくﾗヴｪく 
ぷンヲへ Mく “WI;ﾐWﾉﾉが Aく P┌デ┣が Pく W;ヴSﾉ;┘が Vく )ｷﾐｪ;ﾐが Mく Bｴ;ｷ┞;が Mく MﾗﾗヴWが Jく )ｴﾗ┌が Cく B;ﾉWﾐが ;ﾐS Kく DﾗﾏｷI;ﾐが 
さOヮWﾐFC“Tぎ Aﾐ OヮWﾐど“ﾗ┌ヴIW M;デｴWﾏ;デｷI;ﾉ MﾗSWﾉﾉｷﾐｪ “ﾗaデ┘;ヴW aﾗヴ Pﾗﾉ┞ﾏWヴ EﾉWIデヴﾗﾉ┞デW F┌Wﾉ CWﾉﾉゲがざ 
ECS Tヴ;ﾐゲくが ┗ﾗﾉく ヶヴが ﾐﾗく ンが ヮヮく ヶヵヵにヶΒヰが A┌ｪく ヲヰヱヴく 
ぷンンへ Kく Pヴ┌Wゲゲが Cく OﾉSWﾐH┌ヴｪが ;ﾐS Gく MﾗヴｷSｷゲが さTOUGHヲ UゲWヴげゲ G┌ｷSWが VWヴゲｷﾗﾐ ヲくヱくざ ヲヰヱヲく 
ぷンヴへ ‘く Cｷﾏヴﾏ;ﾐが さ“aWP┞ ど WヴｷデW Yﾗ┌ヴ O┘ﾐ FE AヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐがざ AヴXｷ┗ヱヴヰヴヶンΓヱ Cゲが Aヮヴく ヲヰヱヴく 
ぷンヵへ Tく Eく Oﾉｷヮｴ;ﾐデが さP┞デｴﾗﾐ aﾗヴ “IｷWﾐデｷaｷI Cﾗﾏヮ┌デｷﾐｪがざ Cﾗﾏヮ┌デく SIｷく Eﾐｪくが ┗ﾗﾉく Γが ﾐﾗく ンが ヮヮく ヱヰにヲヰが M;┞ 
ヲヰヰΑく 
ぷンヶへ Kく Jく Mｷﾉﾉﾏ;ﾐ ;ﾐS Mく Aｷ┗;┣ｷゲが さP┞デｴﾗﾐ aﾗヴ “IｷWﾐデｷゲデゲ ;ﾐS EﾐｪｷﾐWWヴゲがざ Cﾗﾏヮ┌デく SIｷく Eﾐｪくが ┗ﾗﾉく ヱンが ﾐﾗく 
ヲが ヮヮく Γにヱヲが M;ヴく ヲヰヱヱく 
ぷンΑへ “く ┗;ﾐ SWヴ W;ﾉデが “く Cく CﾗﾉHWヴデが ;ﾐS Gく V;ヴﾗケ┌;┌┝が さTｴW N┌ﾏP┞ Aヴヴ;┞ぎ A “デヴ┌Iデ┌ヴW aﾗヴ EaaｷIｷWﾐデ 
N┌ﾏWヴｷI;ﾉ Cﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐがざ Cﾗﾏヮ┌デく SIｷく Eﾐｪくが ┗ﾗﾉく ヱンが ﾐﾗく ヲが ヮヮく ヲヲにンヰが M;ヴく ヲヰヱヱく 
ぷンΒへ Eく JﾗﾐWゲが Tく Oﾉｷヮｴ;ﾐデが ;ﾐS Pく PWデWヴゲﾗﾐが さ“IｷP┞ぎ OヮWﾐ ゲﾗ┌ヴIW ゲIｷWﾐデｷaｷI デﾗﾗﾉゲ aﾗヴ P┞デｴﾗﾐがざ ヲヰヰヱく 
ぷOﾐﾉｷﾐWへく A┗;ｷﾉ;HﾉWぎ ｴデデヮぎっっ┘┘┘くゲIｷヮ┞くﾗヴｪっく 
ぷンΓへ Aく Aく H;ｪHWヴｪが Dく Aく “Iｴ┌ﾉデが ;ﾐS Pく Jく “┘;ヴデが さE┝ヮﾉﾗヴｷﾐｪ NWデ┘ﾗヴﾆ “デヴ┌Iデ┌ヴWが D┞ﾐ;ﾏｷIゲが ;ﾐS F┌ﾐIデｷﾗﾐ 
┌ゲｷﾐｪ NWデ┘ﾗヴﾆXがざ ｷﾐ PヴﾗIWWSｷﾐｪゲ ﾗa デｴW Αデｴ P┞デｴﾗﾐ ｷﾐ SIｷWﾐIW CﾗﾐaWヴWﾐIWが P;ゲ;SWﾐ;が CA U“Aが ヲヰヰΒが 
 
 
ヮヮく ヱヱ に ヱヵく 
ぷヴヰへ Jく Tく GﾗゲデｷIﾆが さ‘;ﾐSﾗﾏ PﾗヴW NWデ┘ﾗヴﾆ MﾗSWﾉｷﾐｪ ﾗa FｷHヴﾗ┌ゲ PEMFC G;ゲ Dｷaa┌ゲｷﾗﾐ MWSｷ; Uゲｷﾐｪ 
Vﾗヴﾗﾐﾗｷ ;ﾐS DWﾉ;┌ﾐ;┞ TWゲゲWﾉﾉ;デｷﾗﾐゲがざ Jく EﾉWIデヴﾗIｴWﾏく SﾗIくが ┗ﾗﾉく ヱヶヰが ﾐﾗく Βが ヮヮく FΑンヱにFΑヴンが ヲヰヱンく 
ぷヴヱへ Kく Eく Tｴﾗﾏヮゲﾗﾐが さPﾗヴWどゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ ﾗa aﾉ┌ｷS デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ｷﾐ SｷゲﾗヴSWヴWS aｷHヴﾗ┌ゲ ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲがざ AICｴE Jくが 
┗ﾗﾉく ヴΒが ﾐﾗく Αが ヮヮく ヱンヶΓにヱンΒΓが J┌ﾉく ヲヰヰヲく 
ぷヴヲへ Bく Eく Pﾗﾉｷﾐｪが Jく Mく Pヴ;┌ゲﾐｷデ┣が ;ﾐS Jく Pく OげCﾗﾐﾐWﾉﾉが TｴW ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ﾗa ｪ;ゲWゲ ;ﾐS ﾉｷケ┌ｷSゲく MIGヴ;┘どHｷﾉﾉが 
ヲヰヰヱく 
ぷヴンへ Eく Wく W;ゲｴH┌ヴﾐが さNﾗデW ﾗﾐ ; MWデｴﾗS ﾗa DWデWヴﾏｷﾐｷﾐｪ デｴW DｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa PﾗヴW “ｷ┣Wゲ ｷﾐ ; Pﾗヴﾗ┌ゲ 
M;デWヴｷ;ﾉがざ PヴﾗIく N;デﾉく AI;Sく SIｷく Uく Sく Aくが ┗ﾗﾉく Αが ﾐﾗく ヴが ヮヮく ヱヱヵにヱヱヶが Aヮヴく ヱΓヲヱく 
ぷヴヴへ Vく JﾗWﾆ;ヴどNｷ;ゲ;ヴが Mく PヴﾗS;ﾐﾗ┗ｷJが Dく WｷﾉSWﾐゲIｴｷﾉSが ;ﾐS “く Mく H;ゲゲ;ﾐｷ┣;SWｴが さNWデ┘ﾗヴﾆ ﾏﾗSWﾉ 
ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ ﾗa ｷﾐデWヴa;Iｷ;ﾉ ;ヴW;が I;ヮｷﾉﾉ;ヴ┞ ヮヴWゲゲ┌ヴW ;ﾐS ゲ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮゲ ｷﾐ ｪヴ;ﾐ┌ﾉ;ヴ ヮﾗヴﾗ┌ゲ 
ﾏWSｷ;がざ W;デWヴ ‘Wゲﾗ┌ヴく ‘Wゲくが ┗ﾗﾉく ヴヶが ﾐﾗく ヶが ヮく Wヰヶヵヲヶが J┌ﾐく ヲヰヱヰく 
ぷヴヵへ Hく GｷWゲIｴWが さMWヴI┌ヴ┞ PﾗヴﾗゲｷﾏWデヴ┞ぎ A GWﾐWヴ;ﾉ ふPヴ;IデｷI;ﾉぶ O┗Wヴ┗ｷW┘がざ P;ヴデく P;ヴデく S┞ゲデく Cｴ;ヴ;Iデくが ┗ﾗﾉく 
ヲンが ﾐﾗく ヱが ヮヮく ΓにヱΓが J┌ﾐく ヲヰヰヶく 
ぷヴヶへ Wく Bく LｷﾐSケ┌ｷゲデが さTｴW ｪWﾗﾏWデヴ┞ ﾗa ヮヴｷﾏ;ヴ┞ Sヴ;ｷﾐ;ｪWがざ Jく CﾗﾉﾉﾗｷS IﾐデWヴa;IW SIｷくが ┗ﾗﾉく ヲΓヶが ﾐﾗく ヲが ヮヮく 
ヶヵヵにヶヶΒが Aヮヴく ヲヰヰヶく 
ぷヴΑへ Gく M;ゲﾗﾐ ;ﾐS Nく ‘く Mﾗヴヴﾗ┘が さEaaWIデ ﾗa Cﾗﾐデ;Iデ AﾐｪﾉW ﾗﾐ C;ヮｷﾉﾉ;ヴ┞ Dｷゲヮﾉ;IWﾏWﾐデ C┌ヴ┗;デ┌ヴWゲ ｷﾐ PﾗヴW 
Tｴヴﾗ;デゲ FﾗヴﾏWS H┞ “ヮｴWヴWゲがざ Jく CﾗﾉﾉﾗｷS IﾐデWヴa;IW SIｷくが ┗ﾗﾉく ヱヶΒが ﾐﾗく ヱが ヮヮく ヱンヰにヱヴヱが Nﾗ┗く ヱΓΓヴく 
ぷヴΒへ Vく “┞ｪﾗ┌ﾐｷが Cく Dく Tゲ;ﾆｷヴﾗｪﾉﾗ┌が ;ﾐS Aく Cく P;┞;デ;ﾆWゲが さC;ヮｷﾉﾉ;ヴ┞ ヮヴWゲゲ┌ヴW ゲヮWIデヴﾗﾏWデヴ┞ぎ Tﾗ┘;ヴS ; ﾐW┘ 
ﾏWデｴﾗS aﾗヴ デｴW ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ﾗa デｴW aヴ;Iデｷﾗﾐ;ﾉ ┘Wデデ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗa ヮﾗヴﾗ┌ゲ ﾏWSｷ;がざ Pｴ┞ゲく Fﾉ┌ｷSゲが ┗ﾗﾉく ヱΒが 
ﾐﾗく ヵが ヮく ヰヵンンヰヲが ヲヰヰヶく 
ぷヴΓへ Mく Aく Kﾐ;IﾆゲデWSデが Aく Pく “ｴWヮヮ;ヴSが ;ﾐS Wく Vく PｷﾐI┣W┘ゲﾆｷが さ“ｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa ﾏWヴI┌ヴ┞ ヮﾗヴﾗゲｷﾏWデヴ┞ ﾗﾐ 
 
 
IﾗヴヴWﾉ;デWS ｪヴｷSゲぎ E┗ｷSWﾐIW aﾗヴ W┝デWﾐSWS IﾗヴヴWﾉ;デWS ｴWデWヴﾗｪWﾐWｷデ┞ ;デ デｴW ヮﾗヴW ゲI;ﾉW ｷﾐ ヴﾗIﾆゲがざ Pｴ┞ゲく 
‘W┗く Eが ┗ﾗﾉく ヵΒが ﾐﾗく ヶが ヮく ‘ヶΓヲンが ヱΓΓΒく 
ぷヵヰへ Aく Pく “ｴWヮヮ;ヴSが Mく Aく Kﾐ;IﾆゲデWSデが Wく Vく PｷﾐI┣W┘ゲﾆｷが ;ﾐS Mく “;ｴｷﾏｷが さIﾐ┗;ゲｷﾗﾐ ヮWヴIﾗﾉ;デｷﾗﾐぎ ﾐW┘ 
;ﾉｪﾗヴｷデｴﾏゲ ;ﾐS ┌ﾐｷ┗Wヴゲ;ﾉｷデ┞ Iﾉ;ゲゲWゲがざ Jく Pｴ┞ゲく M;デｴく GWﾐくが ┗ﾗﾉく ンヲが ﾐﾗく ヴΓが ヮく Lヵヲヱが DWIく ヱΓΓΓく 
ぷヵヱへ ‘く “WSｪW┘ｷIﾆ ;ﾐS Kく Dく W;┞ﾐWが Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏゲが ヴデｴ WSく UヮヮWヴ “;SSﾉW ‘ｷ┗Wヴが NJぎ ASSｷゲﾗﾐどWWゲﾉW┞が ヲヰヱヱく 
ぷヵヲへ Aく Qく ‘;Wｷﾐｷが Mく Jく Bﾉ┌ﾐデが ;ﾐS Bく BｷﾃWﾉﾃｷIが さMﾗSWﾉﾉｷﾐｪ T┘ﾗどヮｴ;ゲW Fﾉﾗ┘ ｷﾐ Pﾗヴﾗ┌ゲ MWSｷ; ;デ デｴW PﾗヴW 
“I;ﾉW Uゲｷﾐｪ デｴW Vﾗﾉ┌ﾏWどﾗaどaﾉ┌ｷS MWデｴﾗSがざ J Cﾗﾏヮ┌デ Pｴ┞ゲが ┗ﾗﾉく ヲンヱが ﾐﾗく ヱΑが ヮヮく ヵヶヵンにヵヶヶΒが J┌ﾉく ヲヰヱヲく 
ぷヵンへ Cく P;ﾐが Mく HｷﾉヮWヴデが ;ﾐS Cく Tく MｷﾉﾉWヴが さL;デデｷIWどBﾗﾉデ┣ﾏ;ﾐﾐ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa デ┘ﾗどヮｴ;ゲW aﾉﾗ┘ ｷﾐ ヮﾗヴﾗ┌ゲ 
ﾏWSｷ;がざ W;デWヴ ‘Wゲﾗ┌ヴく ‘Wゲくが ┗ﾗﾉく ヴヰが ﾐﾗく ヱが ヮく Wヰヱヵヰヱが J;ﾐく ヲヰヰヴく 
ぷヵヴへ Mく HｷﾉヮWヴデ ;ﾐS Cく Tく MｷﾉﾉWヴが さPﾗヴWどﾏﾗヴヮｴﾗﾉﾗｪ┞どH;ゲWS ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa Sヴ;ｷﾐ;ｪW ｷﾐ デﾗデ;ﾉﾉ┞ ┘Wデデｷﾐｪ 






Appendix: Sample Script 
TｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ゲIヴｷヮデ ゲｴﾗ┘ゲ ｴﾗ┘ デﾗ ゲWデ┌ヮ ; NWデ┘ﾗヴﾆが SWaｷﾐW ; GWﾗﾏWデヴ┞ H┞ ;SSｷﾐｪ デｴW ﾐWIWゲゲ;ヴ┞ ﾏﾗSWﾉゲが 
IヴW;デW デ┘ﾗ ヮヴWSWaｷﾐWS Pｴ;ゲW ﾗHﾃWIデゲが SWaｷﾐW デｴW ﾐWIWゲゲ;ヴ┞ Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデゲが ;ﾐS aｷﾐ;ﾉﾉ┞ ヮWヴaﾗヴﾏ ゲWケ┌Wﾐデｷ;ﾉ 
ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ┌ゲｷﾐｪ デ┘ﾗ Aﾉｪﾗヴｷデｴﾏ ﾗHﾃWIデゲく 
import OpenPNM 
import scipy as sp 
import OpenPNM.Geometry.models as gm 
import OpenPNM.Physics.models as pm 
pn = OpenPNM.Network.Cubic(shape=[10, 10, 10], spacing=0.0001) 
geom = OpenPNM.Geometry.GenericGeometry(network=pn, 
                                        pores=pn.pores(), 
                                        throats=pn.throats()) 
geom['pore.seed'] = sp.rand(geom.num_pores()) 
geom.models.add(propname='pore.diameter', 
                model=gm.pore_diameter.weibull, 
                shape=2.77, 
                loc=6.9e-7, 
                scale=9.8e-6) 
geom.models.add(propname='throat.diameter', 
                model=gm.throat_misc.minpore, 
                pore_prop='pore.diameter') 
geom.models.add(propname='throat.length', 
                model=gm.throat_length.straight) 
geom['pore.area'] = 3.14159/4*geom['pore.diameter']**2 
geom['pore.volume'] = 4/3*3.14159*(geom['pore.diameter']/2)**3 
geom['throat.area'] = 3.14159/4*geom['throat.diameter']**2 
geom['throat.volume'] = 3.14159/4*geom['throat.diameter']**2* geom['throat.length'] 
air = OpenPNM.Phases.Air(network=pn) 
water = OpenPNM.Phases.Water(network=pn) 
water['pore.contact_angle'] = 110.0 
water['pore.surface_tension'] = 0.072 
phys_air = OpenPNM.Physics.GenericPhysics(network=pn, 
                                          phase=air, 
                                          geometry=geom) 
phys_water = OpenPNM.Physics.GenericPhysics(network=pn, 
                                            phase=water, 
                                            geometry=geom) 
phys_air.models.add(propname='throat.diffusive_conductance', 
                    model=pm.diffusive_conductance.bulk_diffusion) 
phys_water.models.add(propname='throat.capillary_pressure', 
                      model=pm.capillary_pressure.washburn) 
OP = OpenPNM.Algorithms.OrdinaryPercolation(network=pn, 
                                            invading_phase=water) 
OP.run(inlets=pn.pores('bottom')) 
phys_air['throat.conductance'] = phys_air['throat.diffusive_conductance']*(OP['throat.inv_Pc'] > 8000) 
FD = OpenPNM.Algorithms.FickianDiffusion(network=pn, 
                                         phase=air) 
FD.set_boundary_conditions(pores=pn.pores('top'), 
                           bctype='Dirichlet', 




                           bctype='Dirichlet', 





















Fｷｪ┌ヴW ヱぎ SIｴWﾏ;デｷI ﾗa ヴ;ﾐSﾗﾏ ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW ┘ｷデｴ ヮﾗヴW ふﾐﾗSWぶ ;ﾐS デｴヴﾗ;デ ふHﾗﾐSぶ ﾐ┌ﾏHWヴゲ ﾉ;HWﾉWSく  Aﾉゲﾗ ゲｴﾗ┘ﾐ ;ヴW デｴW ;Sﾃ;IWﾐI┞ ﾏ;デヴｷ┝ ふHﾗデデﾗﾏ ﾉWaデぶ 







Fｷｪ┌ヴW ヲぎ SIｴWﾏ;デｷI ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa CﾗヴW ﾗHﾃWIデ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮゲく  O┗Wヴﾉ;ヮ ｷﾐ デｴW ┗WヴデｷI;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ ｷﾐSｷI;デWゲ デｴ;デ ﾗHﾃWIデゲ ;ヴW ;ゲゲﾗIｷ;デWS ┘ｷデｴ デｴW ゲ;ﾏW ヮﾗヴWゲ 
ふ;ﾐS ﾗヴ デｴヴﾗ;デゲぶが ┘ｴｷﾉW ﾗ┗Wヴﾉ;ヮ ｷﾐ デｴW ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐデ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ ｷﾐSｷI;デWゲ ┘ｷデｴ ┘ｴｷIｴ Pｴ;ゲWゲ W;Iｴ ﾗHﾃWIデ ｷゲ ;ゲゲﾗIｷ;デWSく  Pｴ;ゲWゲ H┞ SWaｷﾐｷデｷﾗﾐ Sﾗﾐげデ ﾗ┗Wヴﾉ;ヮ ┘ｷデｴ W;Iｴ 
ﾗデｴWヴ H┌デ ゲヮ;ﾐ ;ﾉﾉ ヮﾗヴWゲっデｴヴﾗ;デゲが GWﾗﾏWデヴ┞ ﾗHﾃWIデゲ ゲヮ;ﾐ ;ﾉﾉ Pｴ;ゲWゲ H┌デ ﾗﾐﾉ┞ ; ﾉｷﾏｷデWS ゲWデ ﾗa ヮﾗヴWゲっデｴヴﾗ;デゲが ;ﾐS Pｴ┞ゲｷIゲ ﾗHﾃWIデゲ W┝ｷゲデ ;デ デｴW ｷﾐデWヴゲWIデｷﾗﾐ ﾗa Pｴ;ゲW 











Fｷｪ┌ヴW ヴぎ SIｴWﾏ;デｷI Sｷ;ｪヴ;ﾏ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ ｴﾗ┘ ヮﾗヴWどゲI;ﾉW ﾏﾗSWﾉゲ ;ヴW ;ゲゲﾗIｷ;デWS ┘ｷデｴ CﾗヴW ﾗHﾃWIデゲく  WｴWﾐ デｴW ƌĞŐĞŶĞƌĂƚĞ ﾏWデｴﾗS ﾗa デｴW MﾗSWﾉゲDｷIデ ｷゲ I;ﾉﾉWSが ｷデ 
I;ﾉﾉゲ デｴW ヴ┌ﾐ ﾏWデｴﾗS ﾗa W;Iｴ MﾗSWﾉWヴ;ヮヮWヴ ｷﾐ デｴW ﾗヴSWヴ デｴW┞ ;ヴW ゲデﾗヴWSく  TｴW ┗;ﾉ┌Wゲ ヴWデ┌ヴﾐWS aヴﾗﾏ デｴW ﾏﾗSWﾉ ;ヴW ヮﾉ;IWS ｷﾐデﾗ デｴW CﾗヴW ﾗHﾃWIデげゲ SｷIデｷﾗﾐ;ヴ┞ ┌ﾐSWヴ 




Fｷｪ┌ヴW ヵぎ ンD ヴWﾐSWヴｷﾐｪ ﾗa ; ヮﾗヴW ﾐWデ┘ﾗヴﾆ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ ┘;デWヴ ｷﾐ┗;Sｷﾐｪ ｷﾐ aヴﾗﾏ Hﾗデデﾗﾏ ふHﾉ┌Wぶ ;ﾐS ｪ;ゲ Sｷaa┌ゲｷﾗﾐ aヴﾗﾏ デﾗヮ デﾗ Hﾗデデﾗﾏ ふ┞Wﾉﾉﾗ┘ デﾗ ヴWSぶく  TｴW ゲｷ┣W ﾗa デｴW 
ゲヮｴWヴWゲ ;ヴW ヮヴﾗヮﾗヴデｷﾗﾐ;ﾉ デﾗ デｴW ヮﾗヴW Sｷ;ﾏWデWヴく  Tｴヴﾗ;デゲ ;ヴW Sヴ;┘ﾐ ;ゲ デｴｷﾐ ﾉｷﾐWゲ デﾗ Wﾐｴ;ﾐIW ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐく   
 
